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Presentazione 


L’Accademia delle Scienze e il Politecnico di Torino hanno voluto 
onorare la memoria di Mario Boella dedicandogli — l’il febbraio 1991 
— una giornata di studio sul tema: «Evoluzione e prospettive dell’elet¬ 
tronica e delle telecomunicazioni». Il coordinamento scientifico della gior¬ 
nata è stato affidato al prof. Ezio Biglieri. 

I lavori — svoltisi nella sede del Politecnico, presente un folto grup¬ 
po di ex colleghi ed ex allievi di Mario Boella — sono stati aperti con 
parole di saluto del Rettore del Politecnico e del Presidente dell’Ac¬ 
cademia. 

Sono seguite in mattinata sei relazioni (Buzano, Carrara, Egidi, Ca- 
rassa. Gatti, Leschiutta) intese ad inquadrare storicamente l’opera di Ma¬ 
rio Boella evidenziandone i contributi alla nascita dell’ingegneria 
elettronica e delle telecomunicazioni. 

La seduta pomeridiana (relatori Beccari, Pent, Pozzolo, Zich)èstata 
invece indirizzata a sottolineare sviluppi recenti dell’elettronica e delle 
telecomunicazioni evidenziandone i frutti della scuola di Mario Boella. 

L Accademia delle Scienze di Torino si è assunta il compito di curare 
la stampa delle relazioni dedicandovi un fascicolo degli Atti e facendo 
in modo che esso vedesse la luce mentre ancora non si è spento il ricor¬ 
do di quella giornata. 


Pietro Buzano 
Direttore della Classe 
di Scienze Fisiche, Matematiche e Naturali 



Parole del Presidente dell’Accademia delle Scienze 


Mario Girolamo FRACASTORO 


L’Accademia delle Scienze di Torino, che qui rappresento, è lieta di 
dare il suo patrocinio a questa giornata di studio su «Evoluzione e pro¬ 
spettive dell’Elettronica e delle Telecomunicazioni», indetta e organiz¬ 
zata da questo Politenico per onorare la memoria e l’opera di Mario 
Boella, che fu valido esponente sia dell’uno che dell’altra. 

Mi permetto di aggiungere, a titolo personale, che i ricercatori e gli 
scienziati i quali appartennero o tuttora appartengono alla generazione 
di Mario Boella, l’arco della loro vita estendendosi dall’inizio alla fine 
di questo secolo turbolento, hanno assistito non già da spettatori, ma 
più spesso da protagonisti alla rapida evoluzione della Scienza e della 
Tecnologia, in tutti i loro rami. Anzi, talvolta hanno visto nascere qual¬ 
cuno di questi rami, aiutandolo in prima persona a crescere ed a fiorire. 

Lo scienziato (e non lui soltanto) vive ed opera per il futuro, al quale 
consegnare i frutti del proprio lavoro, pronti per l’uso, affinché i suoi 
più giovani collaboratori portino ancora più avanti la bandierina del pro¬ 
gresso. Fortunato Mario Boella, che ha visto — lui vivente — tanti suoi 
allievi continuare con successo la sua opera. Per altro verso, fortunati 
anche noi, perché ci è dato oggi di esprimere il nostro grazie a persone 
della sua stessa generazione che sono qui tra noi, lucidi testimonie pro¬ 
tagonisti dei grandi progressi della Scienza e della Tecnica, nel corso di 
questo secolo. 





•• 



Introduzione ai lavori 


Giacinto ZITO 


Nel dare inizio a questa parte del Convegno in onore di Mario Boella 
non posso non ricordare con emozione di essergli stato vicino fin dall’i¬ 
nizio della Sua attività accademica, prima come allievo del Corso di Per¬ 
fezionamento, poi assistente, aiuto ed infine collega, ma pur sempre 
discepolo, per un periodo lunghissimo di oltre trenta anni, durante il 
quale si stabilì un legame di amicizia che legò anche le rispettive fami¬ 
glie, continuando anche dopo che, per necessità familiari, dovetti allon¬ 
tanarmi da Torino. 

Oltre ad acquisire da Lui quella particolare attitudine alla vita di La¬ 
boratorio, messa tanto bene in evidenza nella prima parte del Conve¬ 
gno, ho avuto l’onore di partecipare fin dall’inizio al meraviglioso 
sviluppo di quello che oggi è il Dipartimento di Ingegneria Elettronica 
del Politecnico, creato da Mario Boella con tenacia, grande intuito e molta 
semplicità. 

Egli amava molto i giovani e certamente esercitava su di loro un grande 
fascino se gli riuscì, nel tempo, di trattenere quelli più valorosi senza 
molto offrire sul piano materiale. 

Ed è proprio ad un gruppo di loro, ormai non più giovani ma che 
io credo di potere considerare ancora come tali, quanto meno nel cuo¬ 
re, e che circa trenta anni or sono si formarono alla scuola di Mario Boel¬ 
la, che mi accingo a dare la parola. 



La Facoltà di Ingegnerìa negli anni ’60 e ’70: 
la nascita dell’Ingegneria Elettronica 

Pietro BUZANO 


La carriera universitaria di Mario Boella e la mia ebbero in comune 
un lungo arco di tempo: il 1° dicembre 1948 Boella fu nominato straor¬ 
dinario di Comunicazioni elettriche al nostro Politecnico dove tre anni 
prima io ero stato trasferito come ordinario di Analisi matematica. Egli 
divenne professore emerito nell’80 quando io fui collocato fuori ruolo. 

Oltre che dell’insegnamentio il ruolo Boella si fece carico di quello 
di Propagazione e antenne nell’ambito del Corso di perfezionamento in 
Elettrotecnica: quando nel ’53 Giancarlo Yallauri lasciò la direzione di 
detto corso, questo fu diviso in due Sezioni, una delle quali (quella di 
Comunicazioni elettriche) passò sotto la direzione di Mario Boella ri¬ 
partendosi in due sottosezioni. Inoltre Mario Boella svolse per qualche 
tempo gli insegnamenti di Strumentazione elettronica e di Tecnologie 
nucleari nel Corso di perfezionamento in ingegneria nucleare istituito 
nell’anno ’56-57. 

L’anno 1960-61 segnò una svolta negli studi di ingegneria in Italia per¬ 
ché col D.P.R. n. 53 del 31 gennaio 1960 andò in vigore un nuovo ordi¬ 
namento degli studi di ingegneria, frutto di un lungo lavoro preparatorio 
gestito dal prof. Agostino Capocaccia. Al riguardo il rettore Capetti nel 
discorso inaugurale dell’8 novembre ’60 osservava che «all’annoso pro¬ 
blema imposto dalla pesantezza dei nostri studi — se per alleggerirli con¬ 
venga limitarne lo sviluppo alla base o se invece sia meglio suddividere 
più profondamente i rami di specializzazione sfrondandone il corso del¬ 
le parti meno caratteristiche — la riforma risponde propendendo verso 
il secondo metodo». Infatti il D.P.R. del ’60 comportò la nascita ex no¬ 
vo dei corsi di laurea in ingegneria elettronica e in ingegneria nucleare, 
mentre le vecchie sottospecie dell’ingegneria industriale furono sostitui¬ 
te dalle lauree ingegneria chimica, elettrotecnica, meccanica, rimanen¬ 
do invariate le ingegnerie aeronautica, civile, mineraria e navale. Furono 
ridotte a 19 le materie (di cui 9 dal 1° biennio) che per ciascun tipo di 
laurea dovevano figurare in tutte le Facoltà di ingegneria, mentre le al¬ 
tre — non più di 11 — furono lasciate ai singoli Statuti. 

Ho voluto citare questo avvenimento perché le possibilità di sviluppo 
da esso offerte all’ingegneria elettronica vanno di pari passo col progredire 


PIETRO BUZANO 


della valorosa pattuglia di studiosi che in quei tempi attorniava il pro¬ 
fessor Boella nell’Istituto di Elettronica e Telecomunicazioni. Cito al¬ 
cuni nomi tratti dagli Annuari fra il ’62 e il ’65 scusandomi per 
involontarie omissioni: in quel periodo entrarono in ruolo come profes¬ 
sori Egidi, Zito, Soldi, mentre figurano fra gli assistenti Bava, Biey, Bi- 
glieri, Castellani, Cugiani, De Lama, Daniele, Naldi, Pent, Perona, 
Pisani, Pozzolo, Zeglio, Zich. Dall’anno ’62-’63 Boella appare come or¬ 
dinario di Campi elettromagnetici e circuiti, conservando per incarico 
l’insegnamento di Comunicazioni elettriche. 

Intanto anche le immatricolazioni al 1 ° anno di ingegneria andavano 
crescendo rapidamente con gli arrivi delle generazioni del dopoguerra: 
le matricole che fino al ’58 erano meno di 350, nel ’68 erano salite a 1076. 

Ma con le nuove generazioni arrivò anche la richiesta di un rinnova¬ 
mento della didattica che esplose nel triennio 1967-70 in cui fui chiama¬ 
to alla Presidenza della Facoltà di ingegneria. 

Già da due anni — il 4 maggio 1965 — il ministro Gui aveva presen¬ 
tato in Parlamento il disegno di legge n° 2314: «modifiche dell’ordina¬ 
mento universitario». Esso trattava di modifiche strutturali per rispondere 
all’attesa dei tempi e contemplava fra l’altro i tre diversi livelli (diplo¬ 
ma, laurea, dottorato) oggetto di una recentissima legge. La Commis¬ 
sione istruzione della Camera impiegò due anni per l’esame del progetto 
2314 senza preoccuparsi di quanto nel frattempo stava maturando negli 
atenei: solo il 5 dicembre 1967 ebbe inizio la discussione in aula quando 
ormai la situazione in varie sedi era diventata esplosiva (l’occupazione 
di palazzo Campana risale al novembre del ’67). L’8 febbraio ’68 risul¬ 
tavano approvati solo i primi otto dei 42 articoli e a questo punto la IV a 
legislatura si chiudeva senza che l’esame del provvedimento venisse por¬ 
tato a termine. Il dilagare delle agitazioni studentesche induceva il Mi¬ 
nistro ad inviare la circolare 1231 del 18 marzo ’68 con cui invitava le 
Autorità accademiche ad attuare entro le dimensioni previste dalle leggi 
«una più attiva e dinamica interpretazione delle esigenze del mondo uni¬ 
versitario». 

Al termine di quell’anno — in sostituzione della cerimonia inaugura¬ 
le che non ebbe luogo — il rettore Capetti inviò al Ministero una rela¬ 
zione nella quale — dopo un cenno alle violente agitazioni in Facoltà 
di Architettura — scriveva che «in Ingegneria ci sono stati segni di in¬ 
sofferenza, ma la Facoltà è riuscita a incanalare le aspirazioni degli stu¬ 
denti verso obiettivi ragionevoli». Infatti, con la collaborazione di un 
gruppo di volenterosi fra cui ricordo Mario Boella e i giovani che lavo¬ 
ravano attorno a lui, riuscimmo a varare una riforma incardinata su due 
punti: maggiore possibilità di scelta del proprio curriculum anche all’in- 
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fuori dei vecchi indirizzi in Statuto e divisione dell’anno accademico in 
due semestri intercalati da un periodo di esami; accertamento continuo 
del profitto soprattutto con prove scritte. Di questo esperimento il Ret¬ 
tore scriverà poi l’anno seguente che «pur con qualche disturbo delle 
lezioni si è avuto un minimo di regolarità», ma «l’insufficienza del per¬ 
sonale docente non ha permesso di espletare in pieno quella maggiore 
snellezza esecutiva che l’introduzione della nuova didattica si proponeva». 

Poco dopo — 1*11 dicembre 1969 — usciva la legge 910 di due soli 
articoli: il 1° concedeva l’accesso alle Facoltà universitarie a tutti i di¬ 
plomati da Istituti di istruzione secondaria di durata quinquennale, il 
2° prevedeva (per il ’69-70, ma l’anno dopo il provvedimento fu esteso 
fino all’entrata in vigore di una riforma universitaria non meglio speci¬ 
ficata) la liberalizzazione di tutti i piani di studio, sottoposti solo più 
all’approvazione della Facoltà. Questa legge con cui la classe politica 
tendeva a far risolvere a livello locale la conflittualità con gli studenti 
creò un forte disagio nelle Facoltà universitarie del tutto impreparate 
a sostenerne l’effetto dirompente anche perché la legge stessa non era 
accompagnata da provvedimenti che mettessero il personale docente in 
condizione di affrontare i maggiori oneri da essa derivanti. Attenuatasi 
l’agitazione degli studenti, incominciò quella dei professori incaricati, 
giustamente insofferenti dello stato di assoluta precarietà in cui si tro¬ 
vavano relegati: conseguentemente si ebbe il blocco dei concorsi con grave 
danno per molti studiosi. La situazione cominciò a normalizzarsi nel¬ 
l’autunno del ’73 coi provvedimenti urgenti del ministro Malfatti (legge 
3 nov.; *73 n° 760) che fra l’altro istituivano 2500 nuovi posti di ruolo 
per ciascuno degli anni '73-74, '74-75, '75-76. Il professor Boella ebbe 
così la gioia di vedere molti del suo Istituto fra i vincitori di concorso: 
fra il ’75 e l’89 ottennero la cattedra Biglieri, Pent, Bava, Zich, Castel¬ 
lani, Beccari, Leschiutta, Nano, Pozzolo, Perona. E quando nel novembre 
’80 egli lasciò l’insegnamento tutti si strinsero attorno a lui in un’ami¬ 
chevole cerimonia alla quale io pure fui invitato. 

Oltre che Socio della nostra Accademia — corrispondente dal ’53 na¬ 
zionale dal ’58 — Mario Boella fu membro di vari organismi scientifici 
fra cui il C.E.I., la Commissione Televisione del C.N.R., l’Union Ra¬ 
dio Scientifique Internationale, il Comité spéciale pour l’anné Geophy- 
sique Internationale. All’inaugurazioine dell’anno accademico ‘66-67 
svolse la prolusione ai corsi compiendo un’ardita escursione nello svi¬ 
luppo delle telecomunicazioni dai fuochi con cui fu trasmessa la notizia 
della caduta di Troia fino ai satelliti geostazionari. 

Nel 1973 fu insignito della medaglia d’oro dei benemeriti della Scuola, 
della Cultura e dell’Arte. Dopo l’80 — ritiratosi nella casa di Loranzé — 
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le sue visite a Torino si andarono diradando e tuttavia volle esser pre¬ 
sente in Accademia in occasioni in cui il suo voto poteva esser deter¬ 
minante. 

La nostra Accademia — che ha già commemorato il Socio Boella nella 
seduta del 13 dicembre ’89 — ha voluto onorarne il ricordo anche pro¬ 
muovendo questa giornata in unione col Politecnico. Ringrazio il Ret¬ 
tore prof. Zich che — avendo sollecitato questo mio intervento — mi 
ha dato modo di prender parte attiva all’odierna manifestazione di sti¬ 
ma e di affetto verso Mario Boella. 


Attività di Mario Boella al RIEC 


Nello CARRARA 


Quando il prof. Zich mi invitò a partecipare alla commemorazione 
di Mario Boella rimasi assai perplesso se accettare o meno. Io avrei po¬ 
tuto intervenire solo per ricordare l’attività di Boella durante un perio¬ 
do di tempo relativamente breve, svoltosi circa sessantanni fa, durante 
il quale siamo stati vicini nel RIEC (Regio Istituto Elettrotecnico e delle 
Comunicazioni) della Marina Militare a Livorno, oggi denominato Ma- 
riteleradar. 

Allora eravamo entrambi molto giovani, pieni di entusiasmo, ma al¬ 
le prime armi nel campo della ricerca scientifica. Anche la radiotecnica, 
oggetto dei nostri studi, era alle prime armi. Basti dire che da poco era¬ 
no stati introdotti nella tecnica i tubi elettronici, diodi, triodi e così via, 
strumenti che allora apparivano dotati di proprietà sorprendenti. Ricordo 
che in una conferenza presentai il triodo come una specie di lampada 
di Aladino, che apriva tutte le porte. Ed oggi i tubi elettronici, che allo¬ 
ra si chiamavano anche lampade e valvole elettroniche, sono pratica- 
mente abbandonati e sostituiti dai ben più efficienti e versatili dispositivi 
allo stato solido. Pertanto le nostre ricerche, anche quella di Boella, in 
quel periodo, non possono avere oggi altro che un interesse storico. Si 
aggiunga a questo, sempre per giustificare la mia perplessità, la mia tar¬ 
da età, che comporta un fatale declino della memoria. 

Non di meno ho accettato l’invito, sia per un doveroso omaggio alla 
memoria di un caro amico e collega, sia perché credo di essere, forse, 
l’ultimo sopravvissuto fra gli allora giovani studiosi, Vecchiacchi, Tibe¬ 
rio, Lombardini, Ruelle, Matteini ed altri, che stimolati e guidati da quel- 
l’incomparabile maestro che fu Giancarlo Vallami, operavano nel RIEC. 

Dopo aver accettato mi sono trovato di fronte ad un’altra difficoltà, 
quella di rintracciare le riviste scientifiche dove Boella aveva pubblicato 
in quel periodo i risultati delle sue ricerche, non reperibili Firenze dove 
vivo e lavoro, né a Pisa. 

Devo molto alla cortesia del prof. Pantani, direttore dell’IROE (CNR, 
Firenze), e al Capitano di Vascello A.N. Di Palo, direttore di Maritele- 
radar, che hanno potuto rintracciare gli articoli di Boella pubblicati su 
«L’Elettrotecnica» e su «Alta Frequenza» e me ne hanno procurato le 
fotocopie. Ringrazio anche il Collega prof. Egidi che mi ha inviato copia 
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di un Curriculum di Boella scritto da lui stesso; non avrei potuto servir¬ 
mi solamente della memoria, per la ragione già detta, tanto più che gli 
indirizzi delle ricerche di Boella erano, anche allora, assai diversi dai miei. 

Nel periodo che va dal 1930 al 1940, al quale mi limito, Boella ha svolto 
non solo intensa attività di ricerca, ma anche di progettazione e di didatti¬ 
ca; inoltre è stato lungamente impegnato nel servizio militare. Nel novem¬ 
bre del 1935 fu infatti chiamato in servizio e nominato Capitano di Com¬ 
plemento delle Armi Navali, fu inviato a Taranto, in qualità di Ufficiale 
dirigente nelFOfficina RT. di quell’Arsenale, dove ebbe la responsabilità 
del materiale RT della l a squadra e dei centri RT e radiogoniometrici. 

Nel giugno del 1940, iniziatesi le ostilità, venne destinato all’Arsena¬ 
le della Spezia come Capo Reparto Comunicazioni di quella Direzione 
Armi e Armamenti Navali, dove svolse una notevole attività sperimen¬ 
tale, specialmente nel campo delle’elettroacustica subacquea, e dove pro¬ 
gettò un apparato radiotelefonico su onde metriche che risultò 
particolarmente efficiente e venne riprodotto in centinaia di esemplari 
per tutte le unità navali di superficie. Nel luglio 1941 ebbe la promozio¬ 
ne a Maggiore per meriti eccezionali e successivamente fu destinato in 
Africa Settentrionale per curare l’impianto di un radiolocalizzatore per 
avvistamento navale. 

Mi accorgo di essermi dilungato forse troppo sul lungo servizio mili¬ 
tare di Boella, ma volevo mettere in evidenza che, nonostante ciò, la sua 
attività come ricercatore fu continua, intensa e straordinariamente 
proficua. 

Per illustrare questa attività devo tornare indietro nel tempo. Boella 
laureatosi nel 1927 nel ramo industriale elettronico fu ammesso come 
assistente volontario presso la scuola d’ingegneria Elettronica diretta dal 
Prof. Vallami, dove subito intraprese uno studio sul funzionamento dei 
triodi come rilevatori per caratteristica di griglia [1]. 

Poco dopo nel 1929 fu assunto come assistente presso il RIEC. La 
sua attività di ricerca, specialmente sperimentale e di progettazione, fu, 
come ho già detto, intensa e straordinariamente proficua, dovrò quindi 
limitarmi a ricordare i lavori di maggior rilievo. 

Nel 1930 seguendo e coadiuvando il Vecchiacchi nei suoi lavori sulle 
misure di frequenza iniziò e approfondì lo studio dei piezoscillatgori. 
I risultati di questa ricerca furono riportati in due pubblicazioni su «l’E¬ 
lettrotecnica» [2] [3]. Nella prima è esposto un metodo originale, vetto¬ 
riale, per determinare il funzionamento; nella seconda viene descritto 
un nuovo sistema di piezoscillatore, che meritò di essere riportato con 
particolare evidenza dal Terman nel suo ben noto libro «Radio Engi- 
neer’s Handbook». 



ATTIVITÀ DI MARIO BOELLA AL RIEC 


Dopo aver descritto in una sua pubblicazione del 1931 su l’Elettroni¬ 
ca, metodi e risultati di misure ad alta frequenza dell’angolo di perdita 
di dielettrici [4], nel n. 2 di «Alta Frequenza» del 1932 [5] il Boella dette 
un ampio e interessante resoconto di «Prove su isolatori per linee ad onde 
guidate», che fu successivamente menzionato in termini molto lusinghieri 
nel n. 1 di «Ericson Review» del 1937 da T. Bohlin. 

Contemporaneamente il Boella pubblicava una nota sui campioni pie¬ 
zoelettrici di frequenza nel volume «Dati e Memorie sulle Radiocomu¬ 
nicazioni»; nota interessante per la introduzione del concetto di circuito 
equivalente degli strati di attenuazione di un termostato e per la formu¬ 
la esatta per il calcolo del coefficiente di risonanza. 

Successivamente, nel 1933, fu molto impegnato nel progetto di un tra¬ 
smettitore radiotelegrafico per onde medie e corte, di cui fu realizzato 
un campione che fu sperimentato con successo e riprodotto in moltissi¬ 
mi esemplari. 

Contemporaneamente egli studiava il comportamento di alcuni tipi 
di resistenze elevate ad alta frequenza. Nel resoconto di questo studio, 
che fu pubblicato nel 1934 su «Alta Frequenza» [6], veniva messa in evi¬ 
denza la diminuzione delle resistenze elevate, effetto che fu denominato 
in seguito da O.S. Puckle proprio «effetto Boella». 

Terminate le ricerche sulle resistenze, l’attenzione di Boella fu rivolta 
dapprima sulla conduttanza di perdita dei condensatori con la frequen¬ 
za, (risultati delle misure eseguite in proposito furono esposti in un arti¬ 
colo su «Alta Frequenza» [7], ampiamente recensito e apprezzato su 
«Electronics»), e poi instancabilmente, alla resistenza equivalente dei cir¬ 
cuiti oscillatori, eseguiti con originali accorgimenti, furono pubblicati 
su «Alta Frequenza» [8]. 

Di carattere tecnico sperimentale fu un’altra ricerca sull’accoppiamento 
elettronico fra circuiti risonanti a regolazione automatica di selettività, 
che condusse a un dispositivo particolarmente razionale per la regola¬ 
zione automatica della selettività dei radioricevitori [9]. 

Finalmente ricorderò un approfondito e originale esame del proble¬ 
ma dei trasformatori di modulazione, di cui i relativi metodi di calcolo 
e di progetto furono pubblicati su «Alta Frequenza» nel 1939 [10]. Mentre 
svolgeva questa intensa attività di ricerca e progetto, attività molto ap¬ 
prezzata anche in campo internazionale, e nonostante i gravosi impegni 
di carattere militare, Boella non mancava di partecipare con contributi 
originali ai più importanti convegni dell’AEI, dell’URSI: nella riunione 
dell’URSI del 1938 a Venezia ebbe la soddisfazione di sentire ricordata 
nel discorso inaugurale di Appleton l’importanza dei suoi lavori scientifici. 

Ricerche, progetti, congressi, servizio militare non esauriscono l’attività 
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di Boella in questo periodo. Anche all’attività didattica egli si dedicò 
con particolare impegno. Nel 1935 tenne un corso libero all’Università 
di Pisa su «Elementi di Radiotecnica» e nel 1936 tenne un corso mono¬ 
grafico alla scuola d’ingegneria di Milano sul progetto e la costruzione 
degli apparati ricetrasmittenti. Nel 1937 ripetè estendendoli i corsi svol¬ 
ti a Pisa nel 1935 e a Milano nel 1936, e a Livorno tenne un corso agli 
Ufficiali della Marina Militare sugli elementi dei circuiti e sugli apparati 
radiotrasmittenti navali. Nel 1938 ripetè a Pisa il corso di Radiotecnica 
Generale, dedicando molta parte del suo tempo alla compilazione delle 
dispense. Infine nel 1939 ebbe l’incarico di tenere due corsi di Radiotec¬ 
nica Generale e di Radiotrasmettitori per la Scuola di perfezionamento 
di Comunicazioni Elettriche presso l’IEN Galileo Ferraris di Torino. Egli 
si dedicò con molto impegno alla preparazione delle lezioni per questi 
corsi, attenendosi principalmente ai metodi della letteratura tedesca, nel- 
l’esporre i principi di funzionamento dei tubi elettronici e degli apparati 
ricetrasmittenti. 

Dopo il 1939 i miei contatti con Boella diradarono sempre di più; io 
dividevo il mio tempo fra Livorno e Firenze dove avevo fondato il «Cen¬ 
tro Microonde», divenuto oggi l’IROE (Istituto di Ricerca delle Onde 
Elettromagnetiche) uno dei più importanti organi scientifici del CNR 
(Consiglio Nazionale delle Ricerche); Boella divideva il suo tempo tra 
Livorno e Torino, dove poi ha continuato la sua brillante attività di stu¬ 
dioso e di docente. 

Ricordo con tanta emozione quel tempo lontano con Boella e gli altri 
che ho ricordato, in gran parte scomparsi. 

Ricordo il RIEC, oggi Mariteleradar, ricordo il thè delle cinque, spesso 
con la presenza autorevole e affettuosa di Vallami, ricordo le partite a 
tennis nel campo che stava davanti all’edificio del RIEC e che oggi non 
c’è più. 

Ricordo con emozione e rimpianto quel tempo lontano della nostra 
gioventù, denso di entusiasmi, di lotte e di straordinarie avventure. 


ATTIVITÀ DI MARIO BOELLA AL RIEC 
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NOTE 

[1] «L’Elettronica» n. 22, 1929. 

[2] «L’Elettronica» n. 29, 1930. 

[3] «L’Elettronica» n. 32, 1930. 

[4] «L’Elettronica», 1932. 

[5] «Alta Frequenza», n. 2, 1932. 

[6] «Alta Frequenza», n. 2, 1934. 

[7] «Alta Frequenza», n. 1, 1935. 

[8] «Alta Frequenza», n. 6, 1935. 

[9] «Alta Frequenza», n. 7, 1937. 


[10] «Alta Frequenza», 1939. 








Le misure radioelettriche e il contributo di Mario Boella 


Claudio EGIDI 


1. Premessa 

Mi scuso fin da ora se in questa esposizione, a differenza delle due 
precedenti [1], scenderò in numerosi particolari; infatti essa è dedicata 
alla figura scientifica di Mario Boella nello specifico settore delle misu¬ 
re, cui per tanti anni si era dedicato con grande successo e con profónda 
passione. Ho pensato infatti che questa fosse un’occasione da non per¬ 
dere anche per offrire, a chi in futuro voglia occuparsi dell’argomento, 
una discreta documentazione preliminare, prima di consultare singolar¬ 
mente tutti gli articoli da lui pubblicati in un lungo periodo di tempo. 

Ho tentato innanzi tutto di ricostruire, sia pure molto sinteticamen¬ 
te, l’ambiente scientifico internazionale delle misure radioelettriche, nel 
quale egli era venuto a trovarsi a partire dal suo esordio, appena uscito 
dall'Università nel 1927, per seguirne poi l’evoluzione dopo il 1945 e fi¬ 
no al decennio 1970-80. Soltanto così — ho pensato — è possibile ren¬ 
dersi ragione delle scelte scientifiche e tecniche da lui effettuate, 
generalmente caratterizzate dal precorrere i tempi, talvolta anche di molti 
anni. 

Confesso che non è stata un’indagine facile e non sono nemmeno del 
tutto soddisfatto del risultato, poiché mi sono accorto via via che ad es¬ 
sa avrei dovuto dedicare un tempo molto superiore a quello effettiva¬ 
mente disponibile. 

A tal fine — tuttavia — mi sono basato soprattutto su alcune pubbli¬ 
cazioni americane e, in particolare, sulle esemplari istruzioni degli stru¬ 
menti G.R.Co. (Cambridge, Mass.), da noi (e non solo da noi) considerati 
sempre di avanguardia a quei tempi e, anche per esperienza diretta, par¬ 
ticolarmente affidabili. 

Infatti questa Casa era stata fondata nel 1915 (fondatore Melville 
Eastham), molto tempo prima di altre Case poi famose, quali ad esem¬ 
pio la R.u.S. (nata a Monaco di Baviera nel 1933) e la H.P. (entrata 
in Italia nel 1964, ma fondata nel 1939) e si era avvalsa dell’opera di 
valorosi progettisti, così da fornire con la sua strumentazione una base 
particolarmente sicura per i numerosi laboratori scientifici e industriali 
sparsi per il mondo e diventati suoi fedeli clienti. 
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Anche in Europa — per verità — si contavano strumenti di pregio, 
prodotti da Ditte famose e da laboratori di sviluppo dei maggiori Istitu¬ 
ti scientifici (come il PTE), ma non si osservava quella completezza ed 
omogeneità che caratterizzavano la produzione G.R.Co. 


2. Le misure radioelettriche; i trasmettitori e i ricevitori 

Le misure radioelettriche nascono come corollario logico dello svi¬ 
luppo delle radiocomunicazioni e quindi con impronta forse dapprima 
più tecnica che scientifica, in un campo di attività che usa i mezzi elet¬ 
trici in modo assai diverso da quanto accaduto in passato e quindi con 
un decisivo scollamento rispetto alla strumentazione ormai classica del¬ 
le Ditte più famose, quali la Weston, la Hartmann u. Braun, la Leeds 
and Northrup, la nostra CGS ed altre. Ci sono inizialmente anche epi¬ 
sodi d’intemperanza giovanile, che scatenano verso i radiotecnici frasi 
sferzanti, quali quella famosa del «metro di gomma», lanciata dal mio 
Maestro Angelo Barbagelata. Ma Boella si distacca subito da questa li¬ 
nea «leggera», per affrontare con rigore i problemi delle misure e con¬ 
tribuire seriamente alla loro maturazione tecnico-scientifica. 

Le ragioni per questo sviluppo largamente indipendente dalla linea 
«elettrica» tradizionale sono sostanzialmente due, fra loro collegate: 

1) l’uso di frequenze di lavoro sempre più elevate rispetto alla frequen¬ 
za della rete di distribuzione, che mette in grave crisi tanto i compo¬ 
nenti quanto gli strumenti anche più curati, 

2) la nascita degli apparati per le radiocomunicazioni e per la radiodif¬ 
fusione, precedentemente sconosciuti, operanti con cambiamenti di 
frequenza al loro interno, oltre che concepiti e progettati in modo da 
trasmettere/ricevere entro ampie gamme di frequenza. Questi appa¬ 
rati costituiscono in effetti le vere novità che, insieme con l’introdu¬ 
zione delle antenne, dei microfoni e degli altoparlanti, rivoluzionano 
il «panorama elettrico» classico e costringono i radiotecnici ad una 
completa revisione e attenta ricostruzione dei metodi e degli strumenti 
di misura. 

Mi soffermo dapprima sul radioricevitore, in particolare su quello ra¬ 
diofonico. Fin verso il 1928 le prove sui ricevitori completi erano di so¬ 
lito qualitative: in altri termini, mentre venivano verificati e misurati i 
singoli componenti e si procedeva ad un accurato allineamento dei circuiti 
risonanti, il ricevitore completo veniva generalmente sottoposto ad una 
semplice prova di ascolto. 

In sostanza non c’era consenso sulle misure da scegliere e sulla pre- 
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sentazione dei risultati, ai fini della caratterizzazione dell’apparecchio. 
Infatti tale presentazióne doveva da una parte essere convincente per gli 
ingegneri e dall’altra essere comprensibile per un pubblico ancora non 
familiarizzato con gli aspetti pratici del problema. Questo secondo aspet¬ 
to, incidentalmente, sarà dibattuto nell’ambito dei Comitati normativi 
ancora per molti anni dopo il 1945. 

Inizialmente, per definire la sensibilità, i divulgatori «scientifici» ten¬ 
tano una stima basandosi sulla potenza sviluppata da una mosca, che 
si arrampica per un piede su per il vetro di una finestra («by a fly craw- 
ling one foot up a window piane»). I servizi pubblicitari sono più espli¬ 
citi e qualificano i loro ricevitori, ottimisticamente, in termini delle 
distanze alle quali i segnali possono essere ricevuti; ma permane la diffi¬ 
coltà di definire un mezzo trasmissivo normalizzato. Finalmente la con¬ 
fusione viene in pratica risolta nel 1928, con la pubblicazione della Norma 
IRE (IRE Standard on radio receivers, New York), che introduce le tre 
caratteristiche fondamentali (sensibilità, selettività, fedeltà) e stabilisce 
metodi normalizzati, partendo da un’assegnata potenza di uscita e te¬ 
nendo conto del rumore di fondo per determinare la tensione d’entrata, 
nell’intento di conferire dignità scientifica alla caratterizzazione dei ri¬ 
sultati. Nel novembre di quel medesimo anno 1928 compare il primo ge¬ 
neratore di segnali campioni (S.S.G. Type 403-A) della G.R.Co. [2]; è 
un apparecchio commerciale, ma di elevata qualità, che copre la gam¬ 
ma radiofonica a onde medie; esso è provvisto di un buon attenuatore 
resistivo con elevata attenuazione e non risulta abbia rivali al mondo, 
nemmeno se si pensa alle attrezzature dei grandi Istituti quale l’NBS. 

Questo apparecchio verrà poi seguito da altri modelli via via più per¬ 
fezionati e sarà completato nel 1933 dal 604-A per frequenze piu alte, 
ma probabilmente non è facilmente disponibile in Europa. 

Nell’autunno 1928 Mario Boella è laureato da un anno e nel 1929 viene 
assunto come assistente presso il RIEC dell’Accademia Navale di Livorno. 
Ed ecco le sue parole: «In quest'operoso centro di studi e di ricerca fon¬ 
dato dal Prof. Vallami e particolarmente in contatto col Prof. Vecchiac- 
chi, si iniziò effettivamente la mia formazione. Dopo un primo periodo 
di orientamento, fui incaricato di effettuare prove comparative fra di¬ 
versi tipi di radioricevitori, presentati da case costruttrici per i servizi 
navali: poiché mancava adatta apparecchiatura e non ve ne erano allora 
in commercio, dovetti progettare e far costruire un generatore di segna¬ 
li campione il quale risultò assai primitivo e imperfetto, ma tuttavia 
mi permise di soddisfare al compito affidatomi e fu ancora utilmente 
usato per qualche anno». 

In un articolo nel 1930 egli sostiene la superiorità dei ricevitori a cam- 
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biamento di frequenza con filtri di banda (tipo supereterodina), che do¬ 
po poco tempo dovevano decisamente affermarsi. Notevole anche un 
articolo monografico sui Radioricevitori, comparso nel 1933, in cui egli 
riesce ad inquadrare chiaramente la struttura e le caratteristiche di tali 
apparecchi, alla cui comprensione recava spesso danno l’eccesso di pub¬ 
blicità commerciale. 

Seguendo le necessità di laboratorio e il proprio talento, fin dal prin¬ 
cipio egli si rivela valido progettista e costruttore di apparati, sui quali 
alla fine esegue le misure essenziali, procedendo a raffinarle tutte le vol¬ 
te che sia necessario e spingendosi alle massime accuratezze possibili nel 
caso della frequenza e del tempo, di cui si parlerà più avanti. Egli insiste 
sul fatto che il progettista debba seguire l’intero ciclo, dall’ideazione del¬ 
l’apparato fino alla costruzione completa, alle verifiche sperimentali ed 
infine alla caratterizzazione metrologica. 

Ancora nel 1933-34 progetta un trasmettitore r.t. navale, che verrà 
poi riprodotto in moltissimi esemplari per i sommergibili e le torpedi¬ 
niere, dedicando ai trasmettitori articoli specifici e corsi di lezioni, so¬ 
prattutto per migliorare la cultura tecnica dei progettisti. 

Nel 1939, quando la sua entrata all’IENGF, già decisa e perfezionata 
nell’estate, viene a collidere con il richiamo in servizio militare, séguita 
ancora ad occuparsi di radioricevitori. S’interessa di un ciclo di misure 
comparative sulla produzione nazionale, eseguito per verificare la vali¬ 
dità del progetto di norme già preparato dal RIEC, e mi dà preziosi con¬ 
sigli per la pubblicazione della prima serie di risultati su Alta Frequenza 
del 1940. Riprenderà ancora su questo argomento a consigliarmi dopo 
la guerra e approverà la traduzione delle nostre proposte di Norme per 
le prove sui ricevitori radiofonici (largamente ispirate al testo RIEC), 
da noi presentate a nome del CEI all’Assemblea Plenaria CCIR del 1948 
(Stoccolma, Doc. n. 162). 

Continuerà anche successivamente ad interessarsi dell’argomento, in 
occasione dei cicli di misure AR 48, Serie ANIE e Radio ANIE, firman¬ 
do con noi un articolo conclusivo sui Ricevitori Serie ANIE, comparso 
nella Rivista Elettronica del 1953. 

Corre l’anno 1949 e la televisione urge alle porte anche nel nostro Pae¬ 
se. Attraverso una convenzione stipulata dal CNR con l’IENGF e la RAI, 
viene istituito presso l’Istituto il Centro di Studio per la Televisione. Mario 
Boella ne è nominato Direttore e con impeto trascinatore comincia ad 
occuparsi di questo nuovo compito. Io lo seguo come Vice Direttore. 
Mentre diamo inizio all’allestimento degli strumenti, si sta agitando da 
noi la scelta del sistema da normalizzare. Sono in lizza due sistemi euro¬ 
pei, quello inglese a bassa definizione (405 righe/quadro) e quello fran- 
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cese ad alta definizione (819 righe/quadro). Il nostro compito iniziale 
è di studiare ed applicare con urgenza un insieme di prove e misure adatte 
per lo scopo. Ricordo ancora l’impegno di Boella, le tante misure di con¬ 
fronto e le discussioni, talora accalorate, con Sergio Bertolotti, valoro¬ 
so Direttore Tecnico della RAI. Alla fine si arriva alla conclusione che 
la via migliore, nuova e non troppo ambiziosa, è quella proposta dall’a¬ 
mico Prof. Gerber di Berna e in tal senso decide l’Amministrazione Ita¬ 
liana nel 1952 (Sistema a 625 righe/quadro, che il CCIR chiama B-G). 
Mario Boella resta Direttore fino al 1970 e, pur se preso da altri pres¬ 
santi compiti, seguita ad interessarsi dell’attività del Centro, in partico¬ 
lare in quel primo periodo in cui vengono eseguite a tamburo battente 
con tutta la strumentazione disponibile le misure sui televisori della se¬ 
rie ANIE-TV, primo e felice esempio di produzione italiana nel settore. 


3. I componenti campione, i metodi di misura, i ponti 

Il capostipite, il ponte di Wheatstone, era stato descritto nel 1833. 
Esso lavorava inizialmente in corrente continua ed era stato costruito 
in esemplari anche di grande e crescente pregio scientifico, curandone 
tra l’altro i particolari meccanici, con superfici lucide di ottone e innesti 
conici, seguendo schemi di costruzione che si possono definire «fuori 
serie», anche se già la Leeds and Northrup aveva introdotto il tipo di 
commutatore a decadi. 

Qui ancora l’intento di rendere commerciali — nel miglior senso del 
termine, ossia semplici e di precisione assegnata — i ponti, estendendo¬ 
ne l’uso dalla frequenza di rete fino alle frequenze acustiche, viene per¬ 
seguito e portato a compimento dalla G.R.Co. Infatti già le cassette di 
resistori Tipo 102 sono costruite con resistori non reattivi tipo Ayrton- 
Perry e per successivi passi si giunge al ponte d’impedenza 650-A, una 
specie di «summa» che comprende in una unica unità elementi di ponte 
ed elementi campioni per la misura di L, C ed R entro ampio campo. 
Risulta infatti previsto un campo da 1 mO a 1MQ per le resistenze, da 
1 pF a 100 ixF per le capacità, da 1 a 100 H per le induttanze, da 
0,02 a 1000 per il Q, mentre la frequenza può variare fra pochi hertz 
e 10 kHz (catalogo L-1948). 

Le incertezze di misura crescono naturalmente verso gli estremi dei 
campi previsti; in particolare i resistori di valore elevato non mantengono 
alle frequenze alte il comportamento misurato in continua, fenomeno 
oggetto appunto di una delle più riuscite ricerche di Mario Boella. 

Ma, procedendo in ordine cronologico, va ricordata dapprima un’in- 
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dagine di tipo sperimentale, originata da una Ditta privata, che aveva 
chiesto all’Istituto di Livorno prove comparative su isolatori per linee 
a onde guidate. La ricerca ebbe sviluppi anche oltre le necessità della 
Ditta proponente e condusse Boella a formulare interessanti osservazio¬ 
ni sulle perdite sotto pioggia e a progettare nuove forme costruttive per 
gli isolatori di linee ad alta frequenza (f = 10-100 kHz), che furono poi 
sperimentate con pieno successo. L’articolo, pubblicato sull’AF del 1932, 
ebbe meritati riconoscimenti e venne successivamente menzionato nella 
«Ericsson Review» del 1937, n. 1. 

Nel 1934 egli pubblica su AF un articolo sul «comportmento alle alte 
frequenze di alcuni tipi di resistenze elevate in uso nei radiocircuiti», ri¬ 
sultato di ricerche svolte l’anno precedente. L’argomento suscita un par¬ 
ticolare interesse in Inghilterra, vengono eseguite misure comparative fra 
i ricercatori di quel Paese e il RIEC e alla fine il Dr. O.S. Puckle nel 
1935 lega il nome di Boella all’effetto di riduzione delle resistenze eleva¬ 
te con le alte frequenze. L’autore, commentando se stesso, ritiene que¬ 
sta risonanza sproporzionata «al solo merito di avere per primo messo 
in evidenza il fenomeno e di averne data un’interpretazione fisica quali¬ 
tativa». Tuttavia, a parte il fatto che non sempre il giudizio dato su se 
stesso è abbastanza spassionato in un senso o nell’altro, in confronto 
con il giudizio altrui, io penso invece che l’inquadramento di un feno¬ 
meno dapprima oscuro come quello ricordato sia stato giustamente ap¬ 
prezzato dai tecnici e reso degno di un particolare onore, perché era stato 
così colmata una evidente lacuna nel settore delle misure a radiofrequenza. 
Non per niente nel catalogo L della G.R.Co. (1948) alla pag. 25 si legge: 
«These effects ... are called thè Boella effect. Its outstanding characte- 
ristic is that, when thè ratio of a-c to d-c resistance is plotted against 
thè product fR, all points for any one type of resistor fall approximate- 
ly on thè same curve, regardles of thè resistance value». E con piacere 
ho trovato una citazione dello stesso effetto nella Review of Radio Science 
pubblicata dall’URSI nel 1987. 

Proseguendo le delicate indagini sul comportamento degli elementi 
campione alle alte frequenze, porta avanti e pubblica su AF nel 1935 
una ricerca sulla conduttanza di perdita dei condensatori, con un lavo¬ 
ro originale, poi ampiamente recensito sulla Rivista Electronics. Un suc¬ 
cessivo lavoro, pubblicato quel medesimo anno pure su AF, tratta un 
metodo assoluto per la misura della resistenza equivalente dei circuiti 
oscillatori. Esso pure appare originale ed è in particolare degno di nota 
il metodo di compensazione del voltmetro elettronico, con tensione con¬ 
tinua ricavata per rettificazione di quella a r.f. usata per la misura. Quan¬ 
do entrai all’IENGF sentivo spesso parlare del «voltmetro compensato» 
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dai miei Colleghi che lavoravano nel settore e, in particolare, dall’ami¬ 
co Giulio Gregoretti, ma non sapevo allora (e l’ho scoperto solamente 
poco più di un anno fa) che questo era un dono di Mario Boella, per 
eliminare il cruccio delle instabilità di tensione caratteristiche dei meto¬ 
di precedenti. 

Dopo una lunga parentesi di carattere militare, Mario Boella nel 1938 
pubblica sui Proc. IRE una completa rielaborazione del metodo di mi¬ 
sura delle perdite dei condensatori alle alte frequenze. Altro lavoro che 
vede la luce su AF del 1943 s’intitola «Limiti delle trasformazioni d’im¬ 
pedenza mediante circuiti oscillatori»; è uno scritto analitico sulla teo¬ 
ria dei circuiti e riassume i concetti precedentemente elaborati dall’Autore, 
con l’intento di chiarirli ai fini delle applicazioni pratiche. 

In tutte queste ricerche e nelle altre di cui più avanti, vanno osservate 
le seguenti caratteristiche: non comune e spesso eccezionale sensibilità 
fisica, grande capacità sperimentale e manuale, rigore scientifico senza 
pedanteria, con mire verso l’essenziale dei fenomeni posti allo studio. 

Negli anni successivi i suoi interessi si spostano verso altri argomenti, 
ma ricordo ancora sulle misure a r.f. (intorno al 1953) la costruzione 
e l’uso di una linea bifilare schermata con fessura, lunga 5 m, con 20 
mm di distanza fra i conduttori e 60 mm di diametro interno dello scher¬ 
mo, installata sul terrazzo dell’Istituto all’ultimo piano. Con essa, mol¬ 
to spesso incurante della neve che allora cadeva di frequente, misurava 
elementi di circuito e antenne a dipolo ripiegato per frequenze compre¬ 
se fra 100 e 160 MHz. Si trattava di verificare una teoria di tali antenne, 
molto usate in pratica. 

Gli argomenti delle misure di impedenza a r.f. all’IENGF erano stati 
nel frattempo affrontati e condotti magistralmente dall’indimenticabile 
amico Mario Soldi. 


4. Misure di frequenza e di tempo 

È questo l’argomento cui Mario Boella ha legato in modo preminen¬ 
te il proprio nome di scienziato. 

Ancora una volta conviene tentar di ricostruire il panorama interna¬ 
zionale, sia pure in modo estremamente sintetico, ma quanto occorre 
per il presente scopo, ricordando innanzi tutto che agl’inizi si usava pre¬ 
feribilmente parlare di lunghezze d’onda, soprattutto perché con i fili 
di Lecher (almeno per onde non eccessivamente lunghe e senza pretese 
di grande precisione) il tutto si riduceva a misurare col metro la distanza 
fra due nodi o fra due ventri dell’onda stazionaria. Allungandosi le X, 
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i fili (già usati da Hertz, Marconi, Lecher ed altri) vennero sostituiti con 
varie combinazioni di induttanze e capacità regolabili, che nel loro in¬ 
sieme costituivano il cosiddetto ondametro. Se ne trovavano in commercio 
decine di tipi, i più evoluti disponendo di bobine innestabili e intercam¬ 
biabili, rivelatori a galena, galvanometri. Il progresso fu inizialmente 
determinato dall’uso di condensatori variabili di precisione, con il co¬ 
mando a vite senza fine, quale ad esempio il Type 224 Wavemeter della 
G.R.Co., dotato di 2500 divisioni leggibili. Siamo intorno al 1920. 

Verso la stessa data l’NBS incomincia le trasmissioni di frequenza cam¬ 
pione basandosi sui propri ondametri di alta precisione e recando così 
un grande vantaggio di uniformità per tutti i laboratori attrezzati alla 
ricezione di detti segnali e per la corretta allocazione delle stazioni ra¬ 
diofoniche, ormai numerose in America nella gamma delle onde medie. 
Ma la vera pietra miliare viene messa poco dopo con l’introduzione dei 
cristalli piezoelettrici, per stabilizzare gli oscillatori a radiofrequenza. Da 
allora la stabilità (e l’accuratezza) delle frequenze campione inizia il suo 
prodigioso cammino, che in un certo periodo di tempo ha conquistato 
un ordine di grandezza ogni 5 anni. La G.R. fornisce nel 1923 i primi 
cristalli di quarzo per la stazione radiofonica WEAF e per un trasmetti¬ 
tore RCA di tipo commerciale; nel 1924 esce il primo oscillatore a quar¬ 
zo, Type 275. Con il perfezionamento nel taglio dei quarzi l’accuratezza 
passa dall’l^oo all’ 1 x 10“ 5 e s’introduce l’alimentazione completa in 
corrente alternata. 

Il primo campione primario commerciale della G.R.Co esce nel 1928 
e si chiama Class C-21-H; ha un’accuratezza di 1.10“ 6 , fornisce centi¬ 
naia di frequenze campione entro tutto lo spettro radioelettrico ed ha 
mezzi per il confronto dell’orologio sincrono asservito al quarzo con i 
segnali di tempo, a meno di 0,01 s. Gli ultimi modelli — perfezionati 
— arrivano a poche unità su IO 7 . Sono valori che, come dirà alcuni an¬ 
ni dopo il Dr. Smith del Royal Greenwich Observatory, oggi ci farebbe¬ 
ro inorridire, ma per quel tempo sono un autentico successo. 

Ma l’NBS ha iniziato e pilotato poco prima, nel biennio 1926-27, uno 
di quei cicli internazionali che oggi sono così largamente diffusi e che 
hanno fatto conseguire grandi progressi in molti settori metrologici, an¬ 
che se talvolta con una notevole preoccupazione dei laboratori parteci¬ 
panti, ma sicuramente con un forte impegno di tutti. 

Al ciclo prendono parte l’NBS, l’NLP, il PTR (oggi PTB), l’LC de 
TSF e l’IERT di Livorno. Giancarlo Vallami riferisce, .sull’Elettrotecnica 
del luglio 1927, sui risultati delle misure eseguite e dichiara però che l’ap¬ 
prossimazione desiderata, di 1 x 10“ 5 , è assai superiore a quella effetti¬ 
vamente raggiunta. Analizza i motivi e mostra che invece, seguendo un 
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nuovo procedimento ideato «dal Dott. F. Vecchiacchi» (un vero colpo 
d’ala, si potrebbe dire) ed estendendo le misure per una decina di minu¬ 
ti si può contare sicuramente sull’approssimazione di IO -6 . 

Entrando al RIEC all’inizio del 1929, Mario Boella — dopo le ricor¬ 
date ricerche iniziali — si occupa sempre più attivamente, collaborando 
con Vecchiacchi, di misure precise di frequenza. Studia e rileva le curve 
di risonanza di piastrine di quarzo e nel 1930 pubblica sull’Elettrotecni¬ 
ca due articoli, che l’anno successivo verranno integralmente riprodotti 
sui Proc. IRE. Uno dei circuiti viene citato dal Terman, nel suo «Radio 
Engineer’s Handbook» (1942), come uno degli schemi classici, accanto 
a quello del Pierce. Nel 1932 pubblica una nota dal titolo «Ricerche sui 
campioni piezoelettrici di frequenza», nella quale dà la formula esatta 
per calcolare il coefficiente di risonanza a partire dalla curva di risonan¬ 
za del quarzo ed inoltre segnala la disposizione, nei portaquarzi, di due 
fili di seta fra la piastrina e l’elettrodo inferiore, per diminuire il decre¬ 
mento del cristallo. 

Dopo altre attività svolte per esigenze di servizio ed avendo il Vec¬ 
chiacchi, nel 1933, lasciato il RIEC, Mario Boella è incaricato di conti¬ 
nuare i lavori nel campo delle misure di frequenza e di dare assetto e 
forma costruttiva stabile alle apparecchiature di misura. «Questo lavo¬ 
ro — egli scrive — al quale ho potuto ovviamente dedicare solo una parte 
della mia attività, si protrasse per vari anni per le difficoltà di attuazio¬ 
ne di un’apparecchiatura molto complessa, con una buona finitura co¬ 
struttiva, disponendo di mezzi tecnologici limitati; ma intanto una sua 
attuazione in forma sperimentale aveva consentito all’Istituto di Livor¬ 
no successi di vasta risonanza nei confronti internazionali di frequenza 
cui esso fu chiamato a partecipare e l’ha messo costantemente in grado 
di rispondere ad ogni richiesta di misura di frequenza». 

Tale apparecchio, costruito dunque fra il 1935 e il 1938, costituisce 
senza dubbio la ricerca più originale e di grande interesse pratico, già 
oggetto di particolare interesse durante l’Assemblea Generale URSI di 
Venezia nel 1938, tanto che il nome di Boella viene ricordato ivi due volte 
dal Presidente dell’Unione Sir Edward Appleton. In tale apparecchio 
completamente nuovo, che finalmente potrà venire descritto e pubbli¬ 
cato nell’AF del 1945, è seguito il concetto di formazione decadica delle 
frequenze. In esso vengono generate, a partire da un unico campione 
primario e quindi sincrone con esso, numerose decadi di frequenza, in 
modo da poter produrre per sintesi un qualunque valore di frequenza 
compreso fra 10 kHz e 20 MHz, senza alcuna possibile incertezza nella 
scelta dell’armonica e con l’approssimazine di almeno IO 4 volte mi¬ 
gliore di quella con cui l’interpolatore misura la differenza tra le fre- 
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quenza incognita e la riga ad essa più prossima fra quelle fornite dal¬ 
l’apparecchio. Si tratta del primo esempio di un sintetizzatore di frequen¬ 
za, certo assolutamente nuovo del 1938 ma ancora tale nel 1945: ancora 
oggi questo contributo è poco conosciuto internazionalmente, essendo¬ 
ne stata data la descrizione fondamentale completa in italiano e in un 
anno ancora difficile. Successivamente Boella perfeziona l’apparecchio, 
modificandone la struttura con un nucleo costituito da un certo numero 
di pannelli identici connessi in cascata, dai quali dipende la precisione 
del sistema. Nel caso più sfavorevole si può ottenere nella banda da 100 
a 200 kHz un qualsiasi valore la cui accuratezza non differisce di più 
di 2 x 10 8 da quella del campione a 100 kHz. Di tale nuova edizione 
vien data notizia nei Rend. AEI-Set. 1950, n. 177 e all’A.G.URSI, Zu¬ 
rigo, 1950, Doc. n. 186. 

Sempre sull’argomento dei quarzi, cui si dedica fruttuosamente per 
molti anni, costruendo piezooscillatori tanto per il RIEC quanto per 
1IENGF, pubblica su AF nel 1939 un breve articolo su un nuovo con¬ 
cetto costruttivo, al fine di ottenere una più facile oscillazione in terza 
armonica per frequenze molto alte ed il lavoro verrà poi citato dal Ca- 
dy, 1946. 

Nel 1939 si dedica soprattutto alla costruzione dei campioni di fre¬ 
quenza per i due ricordati Istituti e ad alcune apparecchiature connesse. 
Segue pure alcuni giovani ricercatori negli stessi due Istituti. 

Negli anni successivi, trascorsi in servizio militare in gran parte in zo¬ 
na di operazioni, riesce tuttavia a preparare dispense sulla piezoelettri- 
cità nel quarzo, argomento che egli ritiene ingiustamente trascurato, e 
su argomenti di propagazione e antenne e di trasmettitori, ai fini della 
preparazione di corsi corrispondenti. In tale quadro segue cinque lau¬ 
reandi, uno dei quali progetta e costruisce un filtro a quarzo per telefo¬ 
nia su frequenze vettrici ed è qui presente fra noi (Francesco Carassa). 

Assunto stabilmente all’IENGF nel 1945 come Capo del Reparto Co¬ 
municazioni, sistema nel 1946 il campione di frequenza iniziato nel 1939 
e — grazie ai confronti con le emissioni di segnali di tempo dell’NBS 
— ne constata le ottime doti di stabilità (dell’ordine di IO -8 ). 

Nota un interessante fenomeno di variazione di frequenza nelle por¬ 
tanti a onde corte provenienti da Washington e lo segnala all’NBS; lo 
interpreta come effetto Doppler nel percorso ionosferico e ne fa ogget¬ 
to di un articolo al Congresso Internazionale per il Cinquantenario del¬ 
la scoperta marconiana della radio, tenutosi al CNR dal 28 sett. al 
5 ott. 1947, cui pure partecipano l’amico Emilio Gatti e lo scrivente, con 
due note su argomenti afferenti alle misure di frequenza e di tempo. 

Intanto si dedica con grande slancio al problema dei segnali orari, 
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alla loro generazione e al confronto, sfruttando al meglio gli oscillosco¬ 
pi, a quel tempo non molto evoluti e piuttosto costosi. 

Usufruendo della preziosa opera di Ernesto Angelotti, in servizio con 
noi per moltissimi anni [3] (e con la collaborazione di Arturo Borbone- 
se, Francesco Guaiini e Nino Galloppa), viene mantenuto sistematica- 
mente e scrupolosamente in servizio il campione di tempo G.R.Co. 
C-21-H. Viene inoltre reso regolare e semplificato il segnale orario, che 
l’EIAR (poi RAI) può attingere in continuazione da noi, attraverso il 
collegamento permanente mediante cavo musicale IEN-RAI Torino - RAI 
Roma. Avendo misurato accuratamente i ritardi di propagazione, l’e¬ 
missione viene anticipata all’IEN del ritardo Torino-Roma, in modo che 
parta correttamente dai radiotrasmettitori di quest’ultima Città. 

Incidentalmente il segnale orario semplificato completamente elettro¬ 
nico, introdotto da Boella in sostituzione di quello precedente di tipo 
fotoelettrico, è quello che sentiamo ancor oggi, nella seconda parte, os¬ 
sia dopo la prima parte costituita dagl’impulsi di codice introdotti da 
Sigfrido Leschiutta nel dicembre 1979, per l’aggancio automatico degli 
orologi a tal fine predisposti [4]. 

Ma pur con ogni scrupolo e conoscendo le derive degli oscillatori a 
quarzo costruiti personalmente da Boella (dell’ordine di IO -8 al gior¬ 
no), non sappiamo ancora quale sia il tempo impiegato dai segnali lon¬ 
tani per giungere fino a noi (in particolare i segnali WWV dell’NBS). 
Nessuno lo ha ancora misurato: la Signora Stoyko lo ha calcolato in modo 
approssimativo. Più volte mi permetto di sollecitare Mario Boella a fa¬ 
re una nostra emissione speciale di segnali di tempo che, giunti in Ame¬ 
rica, dovrebbero essere ritrasmessi, in modo che al loro arrivo qui si possa 
misurare l’intero tempo di andata e ritorno, ma ci sono numerose diffi¬ 
coltà. Nel frattempo, per spianarne qualcuna, con l’amico Giulio Gre- 
goretti conduciamo per un anno (1946-47) una campagna di ricezione 
dei segnali WWV su 10 MHz (e su 15 MHz), con risultati apprezzabili 
anche se eseguita con mezzi di fortuna; dopo le dimissioni di Gregoret- 
ti, proseguirò da solo i rilievi per altri tre anni su 10 MHz. Il 1951 è un 
anno importante: Boella prende l’attesa decisione e, risolte altre diffi¬ 
coltà, organizziamo insieme i contatti con l’NBS e l’FCC in America, 
con l’NPL di Teddington, con il PTT olandese, con i francesi dell’LNR. 

Pur con i limitati mezzi a disposizione, dal 17 al 25 maggio 1951 — 
con una potenza a r.f. di 300W in uscita dal trasmettitore — riusciamo 
ad effettuare delle buone misure su 5 e 10 MHz e ad osservare e registrare 
le deformazioni inflitte dalla ionosfera a numerosi segnali. Su circa 60 
osservazioni si può ottenere una certezza pratica di 0,1 ms, che per que- 
sa data è molto apprezzabile. I satelliti non ci sono ancora, ma certo 



36 


CLAUDIO EGIDI 


questi risultati impallidirebbero rispetto agli attuali (dell’ordine di circa 
100 ns, ossia migliori di tre ordini di grandezza). Altri dati desunti: r=24,3 
- 24,8 ms, su un percorso virtuale l v = 7290 - 7440 km e quindi con ve¬ 
locità apparente u a = 269 - 272 km/s. C’è una sorpresa nel numero di 
salti, che ritenevamo al massimo di 2 e che risultano invece con la mas¬ 
sima probabilità di 4-5. Boella dedica poi una particolare attenzione al¬ 
lo studio dei possibili percorsi ionosferici seguiti dai segnali di tempo, 
utilizzando i dati delle stazioni-sonda fisse, site lungo il percorso Torino- 
Beltsville. Delle misure viene data intanto notizia sintetica in sede URSI 
nel 1950 (come preannuncio) e CCIR nel 1953 e successivamente scri¬ 
viamo un lungo rapporto che verrà pubblicato alcuni anni dopo (ago- 
ott. 1955) su Alta Frequenza. (Peccato non aver accolto l’offerta del Prof. 
Beynon di pubblicare l’articolo su una rivista inglese!). Da Sydney, do¬ 
ve si trova per l’Assemblea Generale dell’URSI, il 14-8-1952 mi scrive: 
«Le nostre misure del tempo di propagazione dei segnali hanno trovato 
un terreno estremamente fertile. Parevano attese come un Messia ed erano 
preconizzate in un articolo del P. Lejav uscito in principio dell’anno...». 

Esperienze simili saranno riprese in modo sistematico nell’ambito della 
Comm. URSI III-B, presieduta da Mario Boella, con la partecipazione 
dei maggiori istituti mondiali. 

Ma quello stesso anno 1951, utilizzando il medesimo trasmettitore BC 
610 residuato bellico usato per le ricordate esperienze ed un’antenna a 
dipolo ripiegato sostenuta dai pennoni nella vecchia sede, egli dà il via 
alle trasmissioni campione (poi chiamate IBF) sulla frequenza calibrata 
di 5 MHz. Abbiamo così fin dal 1951 la soddisfazione di far parte del 
gruppo dei cinque centri che emettono in giro per il mondo segnali orari 
e frequenze campione su onda corta (WWV, WWVH, MSF, JJY e IBF). 
Inizialmente trasmettiamo soltanto un giorno alla settimana (il famoso 
martedì) per minimizzare le interferenze e quindi le proteste degli altri 
Reparti. Provvederemo poi più tardi — con l’attiva collaborazione di 
Sigfrido Leschiutta — a potenziare a 5 kW la stazione e a spostarla in 
collina, dove ancora si trova e dove probabilmente resterà per non più 
di qualche anno, dato l’ormai ridotto interesse scientifico di queste tra¬ 
smissioni. 

Intanto, dopo avere assicurato il collegamento nazionale permanen¬ 
te con l’Osservatorio del Pino Torinese e con quello di Milano-Brera, 
sul piano nazionale dal 1° gennaio 1954 vengono pubblicate periodica¬ 
mente sulle riviste Alta Frequenza ed Elettronica le correzioni dei tempi 
emessi dall’IEN, mentre sul piano internazionale il BIH pubblica regolar¬ 
mente i segnali IBF dal numero di aprile 1954, con cadenza settimanale. 

Nel 1954 sono in servizio all’IEN ben 5 campioni primari a 100 kHz 
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[5], tutti costruiti personalmente da Mario Boella e installati in apposi¬ 
to locale sotterraneo, con la collaborazione particolare di Piergiorgio 
Galliano [6]. Egli intanto progetta altri apparecchi, quali un orologio 
programmatore ed altro, mentre prende attiva parte all’attività interna¬ 
zionale, specie in sede URSI. Ricordo le Assemblee Generali di Zurigo 
(1950), Sidney (1952), l’Aja (1954), Londra (1960), Tokyo (1963). Ana¬ 
loghe presenze vanno ricordate alle Assemblee Plenarie del CCIR. 

Fra i maggiori lavori l’unico che io ricordi essere rimasto incompiuto 

— per insormontabili difficoltà — è la costruzione di un campione di 
frequenza al cesio; lo menziono non per esercitare una critica sul suo 
operato, ma anzi per mettere in evidenza i suoi meriti e — in ogni caso 

— il profitto scientifico tratto da questa non breve esperienza, condotta 
forse troppo presto, in un ambiente culturalmente immaturo e con mez¬ 
zi inadeguati. 

Ecco la vicenda. Corre l’anno 1955. Louis Essen, all’NPL, mette in 
funzione il primo campione al cesio, battendo sul tempo gli americani, 
che pure ci lavorano da anni, ma sono più lenti (Wm. Markowitz ce ne 
racconterà alcuni particolari). In Svizzera, a Neuchàtel, si lavora con 
successo sul campione all’idrogeno, ma altri campioni vengono studiati 
(rubidio, tallio). Boella decide — e tutti siamo d’accordo — che dob¬ 
biamo cominciare anche noi. Fra i diversi campioni, opta senza esita¬ 
zione per il cesio: come faccia ad essere così sicuro, non lo so. Forse 
un’intuizione felice o forse perché conosciamo da tempo Essen ed ab¬ 
biamo fiducia in lui? 

Grazie anche ad un contributo del CNR comincia l’impresa, con un 
previsto traguardo di 1 x IO -9 come scostamento dall’Unità SI. Egli in¬ 
daga sulle basi teoriche, rivolgendosi all’Università di Torino, ma con 
successo praticamente nullo, poiché lì i migliori ricercatori si sono dedi¬ 
cati ad altre attività, fra cui quella sui raggi cosmici. 

Cerca di replicare allora la struttura inglese e frattanto a tal fine in¬ 
via Giacinto Zito da Essen. Intanto fa costruire da Giovanni Giachino 
un magnetometro e fa sondare con esso il campo magnetico all’interno 
del laboratorio assegnato al campione. Zito realizza il moltiplicatore di 
frequenza da quella di un quarzo a 6,304960062 MHz ai 9,192631... GHz 
del cesio e progetta e costruisce il circuito a iperfrequenza per le cavità 
risonanti. Boella fa poi montare il tubo metallico contenente la struttu¬ 
ra che dovrà lavorare sotto vuoto e di essa si occupa personalmente. Amos 
Balzola trascorre giorni e giorni a localizzare le perdite di vuoto e a chiu¬ 
dere le falle. Ma pur superati alla meglio questi intralci, quel che è molto 
difficile è progettare e costruire i magneti destinati a deflettere e separare 
gli atomi appartenenti ai due livelli energetici interessati. L’officina del- 
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l’IEN non è attrezzata, i pezzi da acquistare sono costosi ed è insufficiente 
il personale, pur valoroso, completamente dedicato all’impresa. Passa il 
tempo; intanto in alcuni laboratori esteri sono stati fatti grandi progressi, 
l’incertezza prevista in 1.10 ~ 9 è stata ridotta di un ordine di grandezza' 
per cui l’impresa viene abbandonata. Però l’elettronica (catene di molti¬ 
plicazione, alimentatori, sistemi di asservimento) funziona perfettamente: 
questo rientra dunque fra i ritorni positivi dell’impresa, che vengono messi 
a profitto e serviranno in particolare per l’acquisto oculato e per la verifica 
sperimentale dei tubi commerciali al cesio e soprattutto per i successivi 
sviluppi dei campioni atomici, cui si dedicherà l’amico Sigfrido Leschiutta, 
iniziando una fruttuosa linea di ricerca, tuttora attiva all’IEN. Ricordo 
l’attiva collaborazione — per la parte elettronica del campione al cesio 
— di Giovanni Giachino e Giorgio Roncalli (1971), coadiuvati da Lu¬ 
ciano Canarelli. A conferma delle difficoltà sopra richiamate si tenga 
presente che ancor oggi, all’inizio del 1991, sono tre soli gli orologi pri¬ 
mari a fascio di cesio in funzione permanente, due al PTB di Braun- 
schweig, con un ventennale impegno di mezzi, e uno all’NRC di Ottawa, 
mentre in altri non meno grandi laboratori ci si limita ad «esperimenti» 
di verifica della frequenza, ristretti a brevi periodi di un anno, durante 
i quali si raggiungono nelle migliori condizioni valori di accuratezza di 
alcune unità di IO -14 rispetto alla definizione dell’SI. 

Mi sia concesso un breve ricordo personale. Nell’ultima visita che gli 
feci a Loranzè nel gennaio 1989, gli ricordai che egli era stato inviato 
dal CEI, nel 1938, alla riunione plenaria della IEC a Torquay, quando 
venne ufficialmente confermato e definitivamente proclamato il Siste¬ 
ma Giorgi di Unità di Misura. Gli dissi che mi stavo occupando degli 
Atti di un Convegno su Giorgi, da poco terminato; gli dissi anche del¬ 
l’intervento del Dr. Paul Vigoureux, a lui ben noto. Boella mi disse: «Que¬ 
sto è il tuo canto del cigno» e aggiunse: «Porta i miei saluti a Vigoureux». 
Confesso che non feci in tempo a farlo nei pochi giorni in cui egli so¬ 
pravvisse e non osai farlo subito dopo, per non turbare la sensibilità di 
quel caro amico inglese molto anziano. 


5. Conclusione 

Qui lascio agli amici e colleghi i successivi ricordi di Mario Boella, 
con il solo rimpianto (del tutto egoistico) di avere cominciato troppo 
tardi a trarre beneficio dai suoi insegnamenti poiché inizialmente — so¬ 
prattutto per motivi legati al grande conflitto — sono per me passati 
a ritmo ridotto quasi sette anni. 
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Riassumo infine le sue qualità: grande serietà ed onestà scientifica; 
piena disponibilità ed assumere e guidare i giovani ricercatori dotati ed 
appassionati; decisione ed intransigenza nel difendere i valori essenziali 
anche sul piano morale; grande sensibilità dei fenomeni fisici e abilità 
manuale e sperimentale; capacità di forte «disaccoppiamento» dall’am¬ 
biente esterno nei periodi d’intensa attività sperimentale; disprezzo per 
alcune ricerche impropriamente dette teoriche, da lui invece definite «sco¬ 
lastiche», «spesso descritte in articoli al solo scopo di mostrare che l’au¬ 
tore ha capito l’argomento che tratta». 

Ecco il quadro sintetico che mi sono formato di lui. 


NOTE 


[1] - Ricordo di Soci scomparsi: Prof. Ing. Mario Boella. L’Elt., LXXVI, 1989, p. 119-120. 
- Obituaries - Mario Boella 1905-1989, URSI Bull. n. 249, Juin, 1989, p. 1-6. 

[2] Un articolo su un generatore da laboratorio ancora primordiale era comparso nei 
Proc. IRE del 1919, autori J. Weinberger and C. Dreher. 

[3] Il suo successore, come responsabile del laboratorio di tempo e frequenza campio¬ 
ne, è Franco Cordara. Questi mi ricorda che l’ultima lunga interruzione nella forni¬ 
tura dei segnali orari alla RAI (evento per altro estremamente raro) ebbe luogo nella 
nuova sede il 31 agosto 1981, fra le 19.26 e le 20.30. Infatti, a seguito di un violento 
temporale e della caduta di un fulmine nei pressi dell’ingresso dell’istituto, tutti i 
generatori dei segnali di tempo di IBF, RAI e SIP vennero messi fuori servizio. Il 
personale, prontamente accorso, riuscì però a ripristinare il servizio stesso, perché 
gli orologi atomici erano rimasti tutti indenni. Quello stesso giorno Ernesto Ange- 
lotti aveva lasciato l’Istituto, per avere raggiunto il 65° anno di età! 

[4] La costruzione del primo modello di orologio venne eseguita da Valerio Pettiti. 

[5] Dei 7 campioni costruiti da Boella, 2 vennero ceduti all’ISPT di Roma. 

[6] Attualmente Dirigente dell’Unità di metrologia e.m. e di tempo e frequenza. 



Evoluzione della trasmissione a frequenze radio e ottiche 


Francesco CARASSA 


La storia della trasmissione basata su un’onda portante modulata, 
e quindi in particolare la storia delle radiocomunicazioni, è, come indi¬ 
cato nella figura 1, una corsa continua verso l’uso di frequenze sempre 
più elevate, alla ricerca di nuovi spazi per il crescente bisogno di comu¬ 
nicare delPumanità. 

Vi sono due ragioni per le quali la capacità di comunicazione cresce 
al crescere della frequenza dell’onda portante: la prima è che la banda 
disponibile cresce all’incirca proporzionalmente alla frequenza stessa; 
la seconda è che nella trasmissione per via radio alle frequenze più ele¬ 
vate la direttività maggiore ottenibile dalle antenne e la migliore limita¬ 
zione della propagazione entro la visibilità ottica consentono di riusare 
le stesse frequenze a breve distanza. 

La maggiore direttività di antenna ottenibile alle frequenze elevate con¬ 
sente non soltanto una migliore utilizzazione dello spettro, come si è ac¬ 
cennato, ma anche, a causa del maggiore guadagno di antenna, una 
migliore utilizzazione della potenza. 

Come illustrato nella figura 1, all’inizio delle radiocomunicazioni ven¬ 
nero usate frequenze relativamente basse, ancora riflesse dalla ionosfe¬ 
ra, che hanno permesso la trasmissione anche a grandissima distanza 
di messaggi telegrafici e di un numero molto limitato di canali telefonici. 

In realtà, come si vede dalla figura 1, si partì all’inizio con una ten¬ 
denza opposta a quella che stiamo considerando e cioè ci si mosse verso 
l’uso di frequenze sempre più basse che fornivano un’attenuazione mi¬ 
nore. Ci si rende conto di questa iniziale tendenza, osservando il grafico 
di figura 2 che fornisce l’attenuazione subita da un’onda riflessa dalla 
ionosfera a mezzogiorno. In quegli inizi si sperimentava la prima parte 
della curva dove appunto l’attenuazione è tanto più piccola quanto più 
bassa è la frequenza. E fu proprio Marconi che ad un certo punto si do¬ 
mandò se non si era preso un sentiero sbagliato e partì alla scoperta del¬ 
le onde corte, quelle che stanno sul ramo discendente dalla curva. Si 
mostrò così che era interessante usare le frequenze più alte che possibile 
e la tendenza ad andare a frequenze sempre più elevate non è più cessata. 

Tra le applicazioni delle onde che stiamo considerando, è indicata nella 
figura 1 quella della radiodiffusione: a questo proposito possiamo citare 
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frequenza in MHz 

Figura 2 - Tipica attenuazione di un’onda nella ionosfera a mezzogiorno. 

un lavoro del Boella del 1930 intitolato «Ricevitore Radiofonico di Alta 
Qualità». Esso inizia con le seguenti osservazioni: «L’importante svi¬ 
luppo che ha avuto in questi ultimi anni il servizio di radiodiffusione 
circolare, comprendente oggi, nel campo delle onde medie, un rilevante 
numero di stazioni radiotrasmittenti, delle quali molte di notevole po¬ 
tenza, ha imposto nei ricevitori radiofonici la realizzazione di doti di se¬ 
lettività spiccatissime. D’altra parte si è accentuata recentemente la 
tendenza a migliorare le doti di qualità dei ricevitori, per avere un più 
fedede riproduzione dei suoni e della parola... È cosa nota come sia dif¬ 
ficile soddisfare contemporaneamente a queste due esigenze... Presso 
l’IEC della Marina è stato ultimamente studiato e realizzato un ricevi¬ 
tore radiofonico per onde medie, rispondente ai più moderni requisiti 
in fatto di selettività e di fedeltà di riproduzione». 

Le onde riflesse dalla ionosfera, pur consentendo comunicazioni a 
grandissima distanza, addirittura fino agli antipodi, avevano una capacità 
di comunicazione molto modesta, che divenne ben presto insufficiente 
di fronte alle crescenti esigenze di comunicazione. 

Il passo successivo è stato l’introduzione dei ponti radio (figura 3), 
operanti nell’epoca pioneristica a frequenze dell’ordine del centinaio di 
MHz e poi, quando le tecnologie lo consentirono (anni ’50), a frequen¬ 
ze comprese fra 1 e 10 GHz; in questi la propagazione in visibilità è sta¬ 
ta assicurata mediante l’uso di ripetitori in posizione elevata, tipicamente 
distanziati di 50 km. 

La banda disponibile è di diversi GHz e su ciascuna portante si è riusciti 
a convogliare un numero di canali telefonici che, attraverso tappe succes¬ 
sive, passò da 600, a 900, a 1800, a 2700. 
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Figura 3 - Ponte radio. 


Tutto ciò coinvolse le tecniche di multiplazione, all’epoca essenzial¬ 
mente basate sulla divisione di frequenza. Questa aveva il vantaggio di 
richiedere pochi organi attivi (e cioè pochi tubi elettronici, elementi in¬ 
gombranti e di scarsa durata ed affidabilità) e di avere invece, come di¬ 
spositivi fondamentali, i filtri, attuabili in forma passiva. In sistemi del 
genere il processo di filtraggio è molto delicato poiché richiede un’atte¬ 
nuazione bassa e uniforme nella banda passante e crescente poi rapida¬ 
mente fino a valori elevati nella banda attenuata. In queste condizioni 
sorgono stringenti requisiti di stabilità e di bassa perdita per gli elementi 
reattivi. 

Un’interessante soluzione era l’attuazione di questi elementi median¬ 
te piezorisuonatori al quarzo. Boella che, come noto, di quarzi s’inten¬ 
deva per tutta la sua attività sugli oscillatori di precisione e sui campioni 
di frequenza, era molto interessato ad una soluzine del genere e fu que¬ 
sto l’argomento che mi affidò come tesi di laurea (1946). Tesi sperimen¬ 
tale naturalmente. Il filtro usava piastrine di quarzo a doppia 
metalizzazione, poste sotto una campana di vetro in cui veniva fatto il 
vuoto per non ridurne il coefficiente di risonanza. Le saldature fra con¬ 
nessioni esterne e metallizzazioni furono fatte dallo stesso Professor Boel¬ 
la, preoccupato di usare una pallina di stagno piccolissima, per non 
alterare la massa vibrante. Il filtro fu terminato con risultati soddisfa¬ 
centi. Mentre facevo gli ultimi esperimenti, in quel laboratorio in cui 
lavorava anche Emilio Gatti, che avrebbe poi dato fondamentali contri¬ 
buti all’elettronica e alla strumentazione, si affacciò alla porta, accom¬ 
pagnato dal Professor Boella, il Professor Vecchiacchi che cercava 
ingegneri per il suo laboratorio alla Magneti Marelli di Milano, impe¬ 
gnato in un attività pionieristica sui ponti radio. Il mio destino milane¬ 
se venne segnato in quell’occasione. La stessa sorte toccò all’ingegner 
Garretti, che aveva appena terminato una tesi sulle antenne a cortine 
di dipoli, sempre interessanti i ponti radio. 

Vecchiacchi e Boella provenivano entrambi dal RIEC (Regio Istituto 
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Elettrotecnico e delle Comunicazioni), formato negli anni ’30 da Vai- 
lauri a Livorno presso la Marina e che raccoglieva nomi come Matteini, 
Montefinale, Guarnaschelli, Ruelle, Vecchiacchi, Boella, Carrara, ecc. 
Con maestri come Boella e Vecchiacchi ci eravamo trovati in un certo 
senso ad entrare nella scia di quella scuola, acquisendo l’abitudine ed 
il gusto dell’esperimento. 

Nella sua attività pionieristica sui ponti radio, iniziata fin dal 1937, 
Vecchiacchi aveva puntato la sua attenzione, a partire dall’immediato 
dopo guerra, sulla multiplazione a divisione di tempo, che tagliava cor¬ 
to ai problemi di intermodulazione, tipici della divisione di frequenza. 
Una cospicua attività in questa direzione fu in effetti condotta dal ’46 
al ’52 con risultati interessanti, che ebbero peraltro scarse applicazioni 
commerciali, poiché le tecnologie dell’epoca (tubi elettronici) non si pre¬ 
stavano ancora a soluzioni adeguate, quanto a volume occupato, con¬ 
sumo, affidabilità e numero di canali. Fu Vecchiacchi stesso che negli 
anni ’50 spostò la sua attività verso i sistemi a divisione di frequenza 
e modulazione d’angolo, anche in vista della trasmissione a distanza dei 
programmi televisivi. Vorrei che Vecchiacchi vedesse che oggi i ponti 
radio, grazie alle tecnologie dei semiconduttori, si sono convertiti alla 
divisione di tempo ed alla trasmissione numerica e riescono a convogliare, 
su ciascuna portante, diverse centinaia di Mbit/s. 

Lo sviluppo dei ponti radio ha dovuto fare i conti con problemi di 
propagazione dovuti soprattutto all’esistenza dei percorsi multipli fra 
antenna trasmittente e antenna ricevente, i quali causano forti affievoli- 
menti, anche a carattere selettivo: ciò ha richiesto estensivi esperimenti 
di propagazione per acquisire i dati statistici necessari per il progetto. 

I ponti radio hanno dovuto competere con i cavi in rame i quali, nel con¬ 
testo che stiamo tracciando, sono un mezzo trasmissivo piuttosto singolare 
perché, avendo a che fare con il trasporto di cariche in conduttori, in pre¬ 
senza dell’effetto pelle, hanno una attenuazione che cresce così velocemente 
con la frequenza da costringere a trasmettere in modo diretto sulla linea 
quella che è la banda base modulante in tutti gli altri sistemi. A causa del¬ 
l’incremento di attenuazione con la frequenza un incremento della banda 
base trasmessa, vale a dire un incremento della capacità di comunicazione, 
implica un accrescimento di potenza, o, in pratica, un decremento della spa¬ 
ziatura fra i ripetitori lungo la linea, assai più grande di quanto sarebbe ri¬ 
chiesto in un sistema con onda portante caratterizzato da un’attenuazione 
costante nella banda di interesse, come capita in tutti gli altri mezzi. 

Rispetto ai cavi in rame i ponti radio hanno anche avuto il vantag¬ 
gio, comune a tutti i sistemi radio, di un breve tempo di installazione, 
ciò che ha dato ad essi la capacità di anticipare nuovi servizi. 
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Tornando alla figura 1 si osserva, negli anni ’60, la comparsa sulla 
scena dei sistemi mediante satelliti, ntrodotti alle stesse frequenze dei 
ponti radio. Un ripetitore a microonde posto su un satellite geostazio¬ 
nario ha consentito e consente di attuare collegamenti anche a grandis¬ 
sima distanza ed anzi di attuare una completa rete di telecomunicazione 
intercontinentale (figura 4). 

In questo contesto è utile ricordare che questa nuova tecnica spinse 
ad organizzare una collaborazione di ricerca interuniversitaria, che con¬ 
dusse alla costituzione dellTmpresa di Ricerca sulle Telecomunicazioni 
mediante Satelliti, cui Boella e il suo Gruppo parteciparono attivamente. 



Figura 4 - Rete di telecomunicazioni mediante satellite. 


Caratteristiche dei satelliti operanti alle citate frequenze minori di 10 
GHz sono: a) il basso rumore captato dall’antenna di terra che ha reso 
conveniente l’uso di amplificatori a bassissimo rumore come gli ampli¬ 
ficatori parametrici, ottenendo la possibilità di operare con livelli di segnali 
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molto bassi; b) propagazione delle onde fra terra e spazio pressoché iden¬ 
tica a quella nello spazio libero per l’assenza dei percorsi multipli; c) co¬ 
sto dei collegamenti circa indipendente dalla distanza: questo fatto ha 
favorito le applicazioni sulle grandi distanze ed in particolare il grande 
successo della rete Intelsat (il Consorzio Internazionale per le Teleco¬ 
municazioni mediante Satelliti), che ha consentito l’accesso anche a paesi 
dispersi o isolati, con la semplice costruzione di una stazione di terra. 
Successivamente sono stati sviluppati sistemi continentali e nazionali. 

Finora si è parlato di collegamenti tra punti fissi. Per quanto riguar¬ 
da i collegamenti con terminali mobili è da notare (figura 1) che essi sono 
incominciati insieme con quelli fra punti fissi con le onde relativamente 
basse usate inizialmente; in effetti all’epoca di Marconi i collegamenti 
mobili hanno dato risultati spettacolari, non meno di quelli tra punti 
fissi. Successivamente i sistemi mobili si sono separati da quelli fissi quan¬ 
do si è manifestata con forza la tendenza di questi ultimi a usare fre¬ 
quenze sempre più elevate. Infatti i sistemi mobili hanno sempre 
manifestato una certa resistenza alla spinta verso frequenze elevate per 
le seguenti ragioni: a) si è cercato di evitare l’uso sul mezzo mobile di 
antenne direttive che introducono problemi di puntamento; b) nel caso 
dei servizi mobili terrestri le onde radio devono propagarsi in presenza 
di ostacoli ed è più facile ottenere questo risultato alle frequenze basse. 
Conseguentemente, l’esigenza di accrescere la capacità di comunicazio¬ 
ne, che ovviamente si è verificata anche per i sistemi mobili, ha dovuto 
essere essenzialmente affrontata spingendo ai limiti del possibile le tec¬ 
niche di riuso di frequenza. 

I sistemi cellulari terrestri illustrati nella figura 5 sono l’esempio più 
avanzato di questo concetto. Usando un’appropriata potenza trasmes¬ 
sa e in parte anche un’appropriata altezza delle stazioni fisse, le dimen¬ 
sioni delle celle sono state ridotte, nelle aree densamente popolate, fino 
a valori di un chilometro soltanto. 

II concetto esposto di copertura cellulare non è sostanzialmente di¬ 
verso da quello che si ottiene mediante le antenne multifascio dei mo¬ 
derni sistemi via satellite (figura 6). In questo caso peraltro la stazione 
fissa di ciascuna cella va a finire nello spazio e le dimensioni della cella, 
determinate dalla direttività di antenna, sono molto più grandi. Per esem¬ 
pio, anche se si mettesse in orbita geostazionaria un’antenna con trenta 
metri di diametro, questa produrrebbe, alle frequenze di interesse at¬ 
tuale che sono intorno a 1 GHz, un diametro di cella a terra dell’ordine 
di 400 chilometri. 

Come conseguenza, il satellite non è in grado di eguagliare, a queste 
frequenze, la capacità di comunicazione dei sistemi cellulari terrestri; esso 
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può tuttavia essere vantaggiosamente adoperato o come complemento 
al sistema cellulare nelle aree meno popolate o per servizi speciali. Per 
i servizi mobili a lunga distanza marittimi ed aeronautici il satellite inve¬ 
ce ha dimostrato di essere l’unica soluzione, essendo riuscito a fornire 
la capacità di comunicazione necessaria. 

Continuando nella nostra corsa verso frequenze più elevate arrivia¬ 
mo a superare la soglia dei 10 GHz, oltre la quale gli effetti delle preci¬ 
pitazioni e specialmente l’attenuazione da pioggia diventano i fattori 
limitanti. Conseguentemente i ponti radio hanno difficoltà a coprire lun¬ 
ghe distanze a queste frequenze, ma possono offrire soluzioni importanti 
per applicazioni a media e breve distanza, anche per effettuare connes¬ 
sioni dirette con gli utenti. I satelliti sono in una posizione migliore per¬ 
ché subiscono l’attenuazione da pioggia solo nella parte atmosferica del 
percorso da e verso lo spazio. L’attenuazione da mettere in conto può 
diventare tuttavia molto alta al crescere della frequenza e/o nelle regio¬ 
ni con condizioni metereologiche sfavorevoli e/o quando sia richiesta 
una disponibilità molto elevata. Ciò è mostrato dalla figura 7, che riporta 



Figura 7 - Distribuzione dell’attenuazione a 11,6 GHz nelle tre stazioni italiane 
dell’esperimento Sirio. 
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le distribuzioni dell’attenuazione a 11,6 GHz ottenute in cinque anni di 
esperimento Sino nelle tre stazioni italiane. È da ricordare che la stazione 
di Lano ha condizioni metereologiche prossime alle peggiori che si posso¬ 
no trovare in Italia. Per l’aspetto ingegneristico la figura fornisce i margini 
di potenza da introdurre nel collegamento rispetto al caso di cielo chiaro 
in funzione del tempo di fuori servizio che si è disposti a tollerare. La 
tabella 1 fonisce i coefficienti per cui occorre moltiplicare l’attenuazio¬ 
ne a 11,6 GHz per ottenere approssimativamente l’attenuazione alle fre¬ 
quenze superiori, come riportato nella tabella 2 per la stazione di Lario 


Tabella 1 - Coefficienti per cui moltiplicare l’attenuazione a 11,6 GHz per otte¬ 
nere 1 attenuazione a frequenze superiori. 


Frequency 

20 

30 

40 

50 

Multipl. factor 

2.45 

4.5 

6.3 

7.5 


Tabella 2 - Margini di potenza in decibel (tra parentesi il corrispondente rap¬ 
porto di potenza) da mettere in atto per assicurare che la probabilità di fuori 
servizio non superi i valori indicati. 


Fuori 

servizio 

at 12 GHz 

at 14 GHz 

at 20 GHz 

at 30 GHz 

at 40 GHz 

at 50 GHz 

IO -2 
(80 h/y) 

0.85 

(1.2) 

1.1 

1.3) 

2 

(L6) 

3.6 

(2.3) 

5 

(3.2) 

6 

(4) 

IO -3 
(8 h/y) 

3.1 

(2) 

4.1 

(2.6) 

7.1 

(5) 

13.2 

(21) 

18.3 

(67.6) 

22 

(158) 

10~ 4 
(0.8 h/y) 

12.3 

(17) 

16.1 

(41) 

28.4 

(690) 

52.3 
(17 IO 4 ) 

72.6 

(18.2 IO 6 ) 

87.3 

(537 IO 6 ) 


D’altra parte, al crescere della frequenza un’antenna di date dimen¬ 
sioni aumenta la propria direttività e quindi il proprio guadagno. La ta- 
bella 3 riporta, per diverse località in Italia e diverse frequenze la 
probabilità di fuori servizio alla quale l’incremento di attenuazione do¬ 
vuta alla pioggia e esattamente compensato dall’incremento del guada¬ 
ci 10 di antenna. Questa tabella riporta dunque una sorta di linea 
discrimmante per le probabilità di fuori servizio: se sono accettabili pro¬ 
babilità di fuori servizio maggiori di quelle indicate, la tendenza verso 
frequenze elevate può diventare conveniente ai fini del bilancio di po¬ 
tenza, naturalmente avendo disponibili tecnologie adeguate. Al contrario, 
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Tabella 3 - Probabilità di fuori servizio alle quali l’incremento di attenuazione 
rispetto a 11,6 GHz è compensato dell’aumento nel guadagno di antenna. 


GHz 

LARIO 

GENOVA 

ROMA 

CAGLIARI 

11.6 

_ 

_ 

_ 

_ 

15 

8 10“ 4 

7 IO' 4 

5 IO' 4 

1.4 IO' 4 

20 

IO' 3 

1.05 IO' 3 

7 IO' 4 

2 IO' 4 

25 

1.4 IO' 3 

1.5 IO' 3 

9 IO' 4 

2.7 IO' 4 

30 

1.7 IO -3 

2 IO' 3 

1.1 IO' 3 

3.4 IO' 4 

35 

1.9 IO' 3 

2.3 IO' 3 

1.2 IO' 3 

3.9 IO' 4 

40 

2 IO' 3 

2.6 IO' 3 

1.4 IO' 3 

4 IO' 4 

45 

2.2 IO' 3 

2.7 IO' 3 

1.4 10“ 3 

5.1 IO' 4 

50 

2.2 IO' 3 

2.7 IO' 3 

1.45 IO' 3 

5.2 IO' 4 


per probabilità di fuori servizio più basse di quelle indicate, i sistemi via 
satellite a frequenze molto elevate (per esempio a 20-30 GHz) richiedo¬ 
no margini di potenza cospicui e addirittura impossibili ad attuarsi; in 
queste condizioni conviene ricorrere a metodi adattativi, come la diver¬ 
sità di posizione (figura 8), che trae partito dalla limitata estensione dei 
forti scrosci di pioggia, oppure la diversità di frequenza che riserva una 
gamma di frequenze basse per le stazioni che si trovano momentanea¬ 
mente in difficoltà a causa di forti scrosci. 

Si tenga presente che le bande disponibili a 20-30 GHz e 40-50 Ghz 
ammontano a più di 5 GHz. 

Tra le applicazioni importanti delle frequenze superiori a 10 GHz nei 
sistemi via satellite per collegamenti fissi, sono da segnalare quelle con¬ 
tinentali e nazionali, poiché in questo caso l’uso di frequenze elevate con¬ 
sente, oltre che una grande capacità comunicativa, di installare le stazioni 
terrene dove servono e non in località speciali protette dalle interferenze 
con i ponti radio terrestri. Satelliti regionali o nazionali sono stati messi 
in servizio per collegamenti tra punti fissi in diverse parti del mondo e 
hanno consentito: in paesi scarsamente sviluppati, di mettere in atto una 
rete di comunicazione là dove non esisteva niente; in paesi sviluppati, 
di attuare collegamenti integrati nella rete terrestre (allo scopo di intro¬ 
durre flessibilità nelle prestazioni, anche per far fronte a situazioni di 
emergenza) o per servire direttamente gli utenti. 

Una estesa applicazione dei satelliti in ambito continentale e nazionale 
si è avuta per la trasmissione di segnali televisivi ai trasmettitori circola¬ 
ri o alle reti in cavo terrestri. Molto interessante è la diffusione televisi¬ 
va diretta che sta prendendo piede in questo momento. 
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Figura 8 - Diversità di posizione. 

Un validissimo esempio di satellite multifascio a 20-30 GHz con com¬ 
mutazione e rigenerazione a bordo è il satellite italiano Italsat, recente¬ 
mente messo in orbita (figura 9). Esso reca inoltre a bordo un esperi¬ 
mento di propagazione a 40-50 GHz. 



Figura 9 - Copertura del satellite Italsat. 

Di fronte ai problemi dovuti all’attenuazione da pioggia è interessan¬ 
te ricordare che negli anni ’60 si era proposto di usare, sulle grandi di¬ 
stanze, onde millimetriche propagantisi in un ambiente protetto e preci- 
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samente nella guida metallica circolare operante nel modo TE m . Si trat¬ 
ta di un modo molto interessante, poiché la sua attenuazione teorica va 
decrescendo al crescere della frequenza e quella pratica presenta un mi¬ 
nimo molto basso che con diametro della guida di 5 cm è inferiore a 
2 dB/km alla frequenza di 50 GHz. La banda disponibile è di oltre 50 
GHz. Queste guide non hanno avuto alcuna applicazione pratica, 
perché quando se ne studiavano le modalità di installazione, è comparsa 
sulla scena la fibra ottica che le ha completamente surclassate come attenua¬ 
zione, caratteristiche di trasmissione, dimensioni e facilità di installazione. 

Siamo così giunti a parlare dell’uso delle frequenze ottiche; queste, nel 
grafico piuttosto regolare della figura 1, producono aH’improwiso un salto 
di ben quattro ordini di grandezza in frequenza rispetto alle più alte fre¬ 
quenze delle microonde usate al giorno d’oggi. Non ci si deve dunque 
sorprendere che la banda disponibile sia all’incirca di quattro ordini di gran¬ 
dezza maggiore. Le onde ottiche, rispetto a quelle millimetriche, sono molto 
più influenzate dagli effetti atmosferici, ivi inclusi quelli dovuti alla nebbia, 
alle nuvole, alla pioggia, ecc., cosicché la propagazione nello spazio libero 
sembra avere interesse solo per distanze brevi, per esempio per attraversare 
una strada o per fare connessioni entro una apparecchiatura. Ha anche 
interesse per i collegamenti intersatelliti per i quali si intravedono applica¬ 
zioni di notevole importanza. Per le applicazioni in grande scala a terra 
è stato messo a punto un ambiente protetto costituito appunto dalla fi¬ 
bra ottica in silice, che può offrire, per le ragioni illustrate, una banda 
di decine di teraherz con un’attenuazione (figura 10) che nella terza fine¬ 
stra (lunghezza d’onda intorno ad 1,5 mm) è al di sotto di 0,2 dB/km. 
Per dare una rapida idea dei riflessi che un’attenuazione così bassa ha 
nella moderne trasmissione, la figura 11 riporta un confronto tra cavi (in 
rame e ottici) e radio. Per la radio ci si è riferiti al caso, per la verità mol¬ 
to favorevole, di propagazione come in spazio libero, assumendo una fre¬ 
quenza di 4 GHz e antenne con 4 metri di diametro: si vede che soltanto 
con un ritmo di trasmissione molto basso (4 Mbit/s) la linea coassiale può 
avere un’attenuazione più bassa della radio, per distanze inferiori a 10 
km; al ritmo molto più ragionevole di 400 Mbit/s la situazione della li¬ 
nea coassiale precipita come indicato nella figura. Al contrario la fibra 
ci dà un mezzo di trasmissione fisico per la prima volta è migliore della 
radio per distanze fino a 300 chilometri e c’è la possibiltà che essa miglio¬ 
ri ulteriormente le sue caratteristiche operando con nuovi materiali nel¬ 
l’infrarosso medio. 

Le presenti applicazioni commerciali della trasmissione ottica seguo¬ 
no la tendenza iniziale di ridurre al minimo il numero dei dispositivi otti¬ 
ci adoperati. Si tratta infatti di sistemi incoerenti, come quello indicato 
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ATTENUATION INTRODUCED BY 
AN OPTICAL FIBER 



0.8 0.9 1.0 . 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 

WAVELENGTH ( H m) 


Figura 10 - Attenuazione nella fibra monomodo in silice. 


ATTENUAZIONE INTRODOTTA DA DIVERSI PORTANTI 



1 10 100 1.000 10.000 100.000 I [km] 


Figura 11 - Confronto fra attenuazione dei cavi (in rame e ottici) e della radio 
in spazio libero; P R potenza ricevuta, P T potenza trasmessa. 
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nella figura 12, che hanno un singolo dispositivo ottico in trasmissione 
per convertire il segnale dall’ambito elettrico a quello ottico e un singolo 
dispositivo di ricezione per il processo inverso. 

Un sistema del genere è ben compatibile con i normali laser a semi- 
conduttore che sono caratterizzati da una larghezza di riga molto gran¬ 
de, dell’ordine di 100 GHz. 


ELETTRICO 



Figura 12 - Sistema incoerente in fibra. 


Recentemente sono stati sviluppati laser così detti a singola frequenza 
che hanno larghezza di riga dell’ordine del megahertz e anche meno, co¬ 
me indicato nella figura 13. Queste ridotte larghezze di riga, facendo oc¬ 
cupare al segnale trasmesso una banda molto minore, permettono di ridurre 
gli effetti della dispersione nella fibra e quindi di trasmettere a velocità 
maggiore. 

Grazie alla disponibilità di questi laser, sono in corso di studio e di 
sviluppo sistemi coerenti simili a quelli usati nel campo delle microonde, 
con ricezione eterodina od omodina (figure 14 e 15). Questi sistemi sono 
in grado di migliorare la sensibilità del ricevitore di 15-20 decibel e so¬ 
prattutto di essere molto più selettivi in frequenza, come richiesto per ef¬ 
ficienti sistemi multiportanti. Ancora più avanzate sono le tecniche di 
amplificazione ottica che potrebbero preludere alla messa in opera di si¬ 
stemi con solo amplificatori intermedi, in cui il trattamento dei segnali, 
e in particolare la rigenerazione, vengono effettuati soltanto ai terminali 
del collegamento, oppure a grandissime distanze. La figura 16 mostra i 
più recenti risultati ottenuti in laboratorio per ciò che riguarda il ritmo 
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LARGHEZZA DI RIGA DI LASER A SEMICONDUTTORE 



Anno 

Figura 13 - Larghezza di riga di laser a semiconduttore. 



Figura 14 - Sistemi coerenti: eterodina. 



Figura 15 - Sistemi coerenti: omodina. 
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• DIRECT DETECTION 

A COHERENT DETECTION 
■ WDM (TOTAL CAPACITY) 
OWITH OPTICAL AMPLIFIER 

♦ SOLITON 


Figura 16 - Recenti risultati di laboratorio circa ritmo di trasmissione e passo 
di rigenerazione. 


il ritmo di trasmissione e la spaziatura fra i rigeneratori. I valori indicati 
con un quadratino riguardano ritmi di trasmissione ottenuti non con una 
trasmissione seriale, ma con una trasmissione parallela (multiportante). 
È anche indicato un alto ritmo di trasmissione ottenuto usando solito- 
ni, ossia forme d’onda caratterizzate dal fatto che la dispersione è com¬ 
pensata dalla non-linearità dell’indice di rifrazione con l’intensità. È anche 
interessante notare che, pur adoperando la rivelazione diretta, si sono 
ormai raggiunti ritmi di trasmissione di 10 Gbit/s con passo di rigenera¬ 
zione non lontano da 100 km. 

Un passo in avanti nell’uso delle fibre ottiche sarà la loro introduzio¬ 
ne nella rete d’utente in vista della rete integrata nei servizi a larga ban¬ 
da, capace di offrire servizi a larga banda per applicazioni affari e per 
applicazioni domestiche. 

La necessaria infrastruttura in fibra potrà gradualmente formarsi met¬ 
tendo in opera cavi ottici che servano i grandi utenti affari oppure ven¬ 
gano utilizzati al momento per i normali servizi a banda stretta mediante 
l’uso di multiplatori remoti, installati in prossimità degli utenti. 
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Vi è un crescente interesse sulla fattibilità futura di reti completamente 
ottiche senza commutazione (operanti come un sistema radio artificia¬ 
le), o con commutazione ottica. La commutazione ottica è un’applica¬ 
zione della fotonica, una tecnica che mira ad usare il fotone in luogo 
dell’elettrone, ove ciò sia conveniente. Le caratteristiche della fotonica 
sono riassunte nella tabella 4. I tempi di commutazione dei dispositivi 
fotonici possono allocarsi nel rango dei picosecondi o meno. In realtà 
anche dispositivi a semiconduttore di recente invenzione sono capaci di 
raggiungere tempi di commutazione di questo ordine, ma la difficoltà 
con l’elettronica è che, avendo a che fare con particelle cariche e con 
conduttori per il loro trasporto, si incorre in elementi parassiti, in parti¬ 
colare capacità, che dovendo essere caricate e scaricate attraverso ele¬ 
menti resistivi riducono la banda trasportabile. Usando il fotone invece 
dell’elettrone nulla del genere accade e l’alta velocità di trasporto della 
fotonica diventa un aspetto fondamentale di questa tecnica. Le risorse 
in cui si può collocare informazione, vale a dire in cui si possono multi- 
plare segnali, sono, come ben noto, lo spazio, il tempo, la frequenza, i 
codici ecc. Fermiamoci a considerare per semplicità la risorsa tridimensio¬ 
nale definita dalle tre coordinate (non indipendenti) che sono lo spazio, 
il tempo, la frequenza. Una siffatta risorsa tridimensionale caratterizza 
tutti i mezzi di trasmissione, ma nei mezzi tradizionali la risorsa stessa 
nel suo complesso è così piccola che è necessario usarla nella maniera 
più efficiente possibile anche al prezzo di complesse e raffinate appa¬ 
recchiature; anche in questo modo la sua limitatezza rimane evidente. 

Tabella 4 - Caratteristiche della fotonica. 


CARATTERISTICHE DELLA FOTONICA 

• GRANDI VELOCITÀ OSSIA PICCOLI TEMPI DI COMMUTAZIONE 

• SPINTO PARALLELISMO 

• ABBONDANZA DI RISORSE IN CUI ALLOCARE INFORMAZIONE 
(spazio, tempo, frequenza, ecc.) 


Nell’ambito ottico invece la risorsa è così grande che si può anche 
usarla inefficientemente, pur di mettere in atto soluzioni semplici. In pro¬ 
posito si deve tener presente che nel volume della tradizionale linea coas¬ 
siale da 9,5 mm, è possibile allocare almeno 150 fibre ottiche e, usando 
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ad esempio la divisione di tempo e quella di frequenza, è possibile tra¬ 
smettere al limite su ciascuna di esse qualche decina di terabit per secon¬ 
do a confronto con meno di un gigabit per secondo ragionevolmente 
trasmissibile sulla linea coassiale. 

Detto in modo diverso, si hanno a disposizione nuovi gradi di liber¬ 
tà, i quali a loro volta consentono di prendere in considerazione una gran¬ 
de varietà di architetture per le reti fotoniche e per i sistemi ottici del 
futuro, inclusi i sistemi di commutazione. Si può pertanto concludere 
che la tecnologia ottica e la trasmissione ottica saranno sempre più un 
supporto fondamentale per le reti di telecomunicazioni del futuro. 

Contemporaneamente si deve tener presente che questi reti saranno 
anche caratterizzate da una grande applicazione della radio: quella ri¬ 
guardante i servizi mobili ed in particolare i servizi mobili terrestri che 
stanno rapidamente affermandosi e crescendo di interesse. Dobbiamo 
in effetti parlare non soltanto dei collegamenti con mezzi mobili, per 
i quali è prevista una formidabile espansione; ma anche dei collegamen¬ 
ti personali in cui ciascun numero telefonico sarà associato non più a 
una particolare località ma ad un particolare individuo connesso alla rete 
attraverso un terminale senza fili. 

Ancora una volta si presenterà il problema di assicurare una grande 
capacità di trasmissione. Le tecniche di riuso delle frequenze dovranno 
essere spinte al massimo, mentre si dovranno assegnare ai servizi mobili 
nuove frequenze (sottraendole ad altri servizi). Si dovrà anche esplorare 
l’uso di frequenze più elevate; oggi questa esplorazione si spinge fino 
a frequenze dell’ordine dei 2 GHz. Un’esplorazione assai più spinta po¬ 
trebbe riguardare, per i collegamenti mobili via satellite, frequenze ele¬ 
vatissime, ad esempio 40-50 GHz, che possono offrire bande di diversi 
GHz. Naturalmente occorre assicurare la propagazione in mezzo ai fab¬ 
bricati: ciò può ottenersi adottando orbite fortemente ellittiche e incli¬ 
nate, che permettano di usare il satellite all’incirca allo zenit durante la 
posizione quasi geostazionaria intorno all’apogeo. Occorre inoltre che 
venga risolto il problema del puntamento delle antenne del mobile, ad 
esempio mediante antenne a schiera fasata incorporate nel tetto del vei¬ 
colo. Usando frequenze di questo genere si può pensare a dimensioni 
delle celle a terra dell’ordine di 100 chilometri. Gli aspetti propagativi, 
tecnologici e sistemistici di questa soluzione sono in considerazione nel 
nostro Paese e una ricerca in proposito è stata proposta all’Agenzia Spa¬ 
ziale Italiana. 
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Alcuni contributi italiani all’elettronica 
per la fisica nucleare 

Emilio GATTI 


Sono onorato e commosso di partecipare a questa giornata dedicata 
al grande sperimentatore e Maestro Mario Boella. 

Sono stato suo allievo negli anni ’46 e ’47 all’Istituto Nazionale Gali¬ 
leo Ferraris dove, neolaureato di Padova e appassionato di elettronica 
(o radiotecnica, come si diceva allora), Giovanni Someda mi indirizzò 
per il corso di perfezionamento in Comunicazioni Elettriche. In quegli 
anni Boella lavorava nel suo laboratorio al terzo piano del barocco e 
pesante edificio di Corso Massimo d’Azeglio 256 al cui ingresso faceva 
da severo ma gentile cerbero un portiere in divisa. 

Boella sperimentava sul taglio dei quarzi e sui suoi oscillatori a quar¬ 
zo che già avevano raggiunto la stabilità di una parte su IO 8 . Con una 
tesi sui filtri a ponte di quarzi, sotto la guida di Boella, si era da pochi 
mesi laureato Francesco Carassa. Mi fu assegnato un tavolo di lavoro 
nel grande laboratorio del terzo piano, in cui lavoravano ricercatori esperti 
Claudio Egidi, Giulio Gregoretti e, neolaureati come me, Francesco Ca¬ 
rassa, Elio Caccia, Mario Malerba e, purtroppo già scomparso, Gior¬ 
gio Quazza. 

Nell’ambito delle ricerche per il campione di frequenza del Galileo 
Ferraris, mi fu affidata una ricerca sperimentale mirante a realizzare un 
filtro attivo con funzione di trasferimento pari a quella di un risonatore 
a bassa frequenza ad elevatissimo Q che venne realizzato con un filtro 
RC a doppio T usato come cammino di reazione per un amplificatore 
«mu» che era stato appena proposto da G. Zanarini [1]. Altro argomento 
affidatomi da Boella, sempre nell’ambito delle ricerche per il campione 
di frequenza, era la costruzione di un divisore decadico di frequenza col 
metodo di «Miller» che si valeva dei filtri attivi prima menzionati. Sono 
stato accolto da Boella con poche parole, però i contatti scientifici era¬ 
no frequenti e densi di preziosi suggerimenti, anche se brevissimi. 

La lezione di Boella al Corso di Perfezionamento su «Propagazione 
e Antenne» era da tipico sperimentale: impostava il problema e discute¬ 
va i risultati sperimentali, riportava alla lavagna i risultati delle elabora¬ 
zioni fisico-matematiche e insegnava a leggere il contenuto fisico delle 
spesso complesse formule risolutive, nascondendoci accuratamente il 
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modo a cui ad esse si perveniva; ma i suoi interessi fisico matematici 
stavano maturando in quegli anni e la scuola di Zich ne è testimonianza. 

In laboratorio, per breve tempo, è stato con me Francesco Carassa. 
Un giorno vidi Boella e Vecchiacchi girare in laboratorio, discutere i la¬ 
vori in corso e poi Carassa nei giorni successivi non si vide più: Vec¬ 
chiacchi aveva «rapito» uno dei più brillanti allievi di Boella. 

Finito il Corso di perfezionamento, e lasciato con rammarico il «Ga¬ 
lileo Ferraris», sono stato chiamato nel 1948 al CISE (Centro informa¬ 
zioni Studi Esperienze), laboratorio appena formato per iniziare in Italia 
gli studi per le applicazioni pacifiche dell’energia nucleare. Fui chiama¬ 
to per sviluppare l’elettronica e i rivelatori destinati alle misure nucleari 
e al controllo dei reattori nucleari. 

Mi trovai nella fortunata condizione di operare in un campo nuovo 
in cui era relativamente facile inventare, travasndo la più matura scien¬ 
za e tecnica che Boella mi aveva insegnato in un campo in cui l’elettrol- 
nica era ai primi passi. Penso di onorare nel modo per me migliore il 
mio Maestro raccontando alcuni sviluppi dati dall’Italia a questa stru¬ 
mentazione e in particolare qualcuno che affonda le radici nella scuola 
di elettronica di Torino. Per brevità parlerò quasi esclusivamente di rea¬ 
lizzazioni sperimentali omettendo tutte le analisi teoriche effettuate che 
ne sono state il presupposto. 


Generalità 

Il segnale di ingrsso, nel campo dell’elettronica nucleare, è costitui¬ 
to, nella generalità dei casi, o da una quantità di carica elettrica Q rila¬ 
sciata in breve tempo nel rivelatore di radiazione che ha impedenza di 
uscita essenzialmente capacitiva, o da un impulso luminoso. Questo, 
emesso da uno scintillatore per decadimento di stati eccitati dalla radia¬ 
zione incidente o per effetto Cerenkov, è trasformato in impulso di cor¬ 
rente da un fotodiodo o da un fotomoltiplicatore elettronico avente esso 
pure una impedenza di uscita capacitiva. 

Il segnale di uscita è generalmente un segnale elettrico a carattere im¬ 
pulsivo con sufficiente potenza disponibile per attuare codificatori in tem¬ 
po o ampiezza per macchine destinate alla registrazione della distribuzione 
statistica degli eventi rispetto a queste variabili, o per agire direttamen¬ 
te, in concomitanza con altri segnali, su circuiti logici. Le caratteristi¬ 
che degli strumenti usati nelle misure nucleari derivano da molti fatti: 
l’ampio intervallo delle grandezze da misurare (da poche decine di elet¬ 
troni, come nella rivelazione di X molli, a decine di milioni di elettroni 
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per il caso delle particelle elementari di alta energia), il succedersi degli 
eventi rivelati a tempi casuali (nella maggior parte dei casi), la moltepli¬ 
cità dei tipi di rivelatori (a semplice raccolta o a moltiplicaziione degli 
elettroni in gas, in liquidi o in solidi). Inoltre i segnali da correlare pos¬ 
sono derivare da centinaia di migliaia di canali di rivelazione, come suc¬ 
cede oggi nei grandi rivelatori a molti fili e nei rivelatori a silicio, che 
circondano la zona di interazione degli acceleratori a collisione di fasci. 

In sintesi, per un singolo rivelatore, vanno misurate una o più delle 
seguenti grandezze: 

a) il tempo di arrivo dell’impulso di corrente rispetto al tempo di arrivo 
di un altro evento, nello stesso o in un altro rivelatore, o rispetto ad 
un tempo di riferimento fornito da un orologio esterno; 

b) la quantità di carica corrispondente all’impulso di corrente, general¬ 
mente proporzionale all’energia rilasciata nel rivelatore dall’evento; 

c) la posizione di interazione della radiazione col rivelatore. » 


Misure di intervalli di tempo 

Un problema aperto alla metà degli anni ’50 era quello di misurare 
gli intervalli di tempo fra coppie di impulsi della durata di qualche na¬ 
nosecondo separati tra loro di decine di picosecondi, come potevano es¬ 
sere gli impulsi in uscita da due fotomoltiplicatori eccitati da due 
scintillatori plastici traversati da raggi gamma quasi coincidenti. 

La soluzione trovata (fig. 1) [2] è stata quella di eccitare balisticamente 
con i due impulsi due circuiti oscillanti accordati su frequenze w, e o> 2 
scostate dell’1% (20 e 20.2 MHz). Il segnale a bassa frequenza di 200 
kHz, derivante dal mescolamento, in un modulatore a ponte di diodi, 
dei due segnali, ha fase pari allo sfasamento iniziale A<p = <a l At dei due 
segnali ad alta frequenza. Ne consegue che il segnale a bassa frequenza 
abbia l’espressione 

cos [(co 2 - w 2 ) t + coj A t] 

da cui si vede che che il primo attraversamento del livello di zero avvie¬ 
ne al tempo 



2 C0 2 — Cd; W 2 — COj 


Gli scostamenti del tempo di attraversamento del livello di zero risultano 



64 


EMILIO GATTI 



pari a quelli dell’intervallo A t, intercorrente tra l’eccitazione dei due cir¬ 
cuiti oscillanti, moltiplicato per 100, il che ha permesso di costruire stru¬ 
menti con risoluzioni di decine di picosecondi misurando intervalli di 
nanosecondi. 

Questo strumento, detto «cronometro e verniero», può pensarsi ispi¬ 
rato a un lavoro di Boella dal titolo «Un metodo per la misura di diffe¬ 
renze di fase su frequenze molto alte» [3]. 

Sempre nel campo di misure di intervalli di tempo, desidero qui ri¬ 
cordare uno strumento «storico», nel senso che ha permesso di misura¬ 
re in Italia (quando era tenuta segreta per clausole del trattato di pace), 
per la prima volta, nel 1956, la sezione d’urto dell’Uranio 235 in funzio¬ 
ne dell’energia dei neutroni termici, col metodo del tempo di volo. 

Dal punto di vista della strumentazione elettronica, si trattava di clas¬ 
sificare, in 80 finestre temporali adiacenti di 500 ns, 5 o 50 /ts, gli impul¬ 
si derivanti da un rivelatore di neutroni a scintillazione costituito da un 
cristallo di Lil. La soluzione adottata [4], che ho avuto il piacere di di¬ 
scutere con Boella, aveva come elemento essenziale la definizione delle fi¬ 
nestre un tubo oscillografico in cui le deflessioni, alimentate da tensioni 
sinusoidali in quadratura, determinavano una traccia circolare (fig. 2). 
Il tubo oscillogrfafico era normalmente interdetto e veniva intensificato 
dagli impulsi da temporizzare: i punti luminosi che apparivano sullo scher¬ 
mo, lungo la traiettoria circolare, avevano posizione angolare ovviamente 
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Figura 2 - a) Complesso dei fotomoltiplicatori e guide di luce da porre in con¬ 
tatto ottico con lo schermo di un tubo a raggi catodici b) su cui compaiono 
lungo una circonferenza i punti luminosi rappresentativi degli eventi da classi¬ 
ficare in tempo (1952). 

b) Prova di focalizzazione e di uniforme divisione degli intervalli temporali con 
una sequenza di impulsi equidistanti applicata all’intensificatore del tubo e raggi 
catodici. 
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legata linearmente al tempo di volo, ed erano «visti», tramite 10 guide 
di luce in plexiglas, da 10 fotomoltiplicatori le cui uscite, collegate a cir¬ 
cuiti AND, cui pervenivano segnali legati al conteggio del numero di gi¬ 
ri effettuati, indirizzavano gli eventi a 80 canali di conteggio: la precisione 
nell’uguaglianza delle finestre temporali è stata a quei tempi ineguaglia¬ 
ta da altre soluzioni. 

Relativamente a questa classe di strumenti, classificatori di intervalli 
di tempo, è stato possibile progettare e costruire [5] (1966) un apparato 
con finestre temporali di 50 picosecondi, per un intervallo lungo a pia¬ 
cere, campionando i segnali di un insieme di N oscillatori sincronizzati, 
oscillanti ciascuno a frequenza doppia del precedente. Il campionamen¬ 
to è effettuato una prima volta col segnale di start ed una seconda col 
segnale di stop, usando il codice ridondante di fig. 3 per evitare ambi¬ 
guità e rilassare i requisiti di sincronizzazione di fase delle frequenze più 
basse rispetto alle frequenze più alte. I 2xAccampioni rappresentano 
una valutazione numerica in codice binario degli istanti di start e di stop 
(modulo 2 N ). 


Time position of 
a sampling pulse 



Figura 3 - Campionamento di oscillatori sincronizzati: I con fasi corrisponden¬ 
ti a un puro codice binario - II con codice Gray - III con codice ridondante. 
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L’oscillatore a frequenza più alta è stato scelto a 1.25 GHz corrispon¬ 
dente a una finestra temporale di 800ps poco sopra il limite (1967) della 
tecnica impiegata. La ulteriore divisione «fine» degli 800 ps in 16 parti 
ha fornito i canali da 50 ps. Essa è stata ottenuta mediante un circuito 
interpolatore del tipo Giostrato in fig. 4. 




Figura 4 - a) Schema a blocchi dell’interpolatore a 16 canalidi del periodo delle 
oscillazioni a 1.25 GHz (1967). 

b) Controllo oscillografico della precisione della classificazione nei 16 canali 
di interpolazione. 
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La valutazione della fase dell’oscillatore a 1.25 GHz, all’istante di ar¬ 
rivo dell’impulso di start, è effettuata eccitando col segnale di start un 
circuito oscillante «esattamente» accordato a 1.25 Ghz. Mescolando que¬ 
sto segnale con quello dell’oscillatore in un primo diodo e parimenti me¬ 
scolandolo col segnale dell’oscillatore sfasato di pi/2 in un secondo diodo, 
si ottengono ai capi dei diodi due impulsi in banda base, di ampiezze 
(A, B ) proporzionali al seno e al coseno della differenza di fase A <p tra 
oscillatore ed impulso smorzato a 1.25 GHz eccitato dallo start. Gli im¬ 
pulsi in banda base hanno forma d’onda pari a quella dell’inviluppo della 
oscillazione smorzata. Una serie di decisioni sulla validità o meno delle 
seguenti diseguaglianze 

A>0 B > 0 M)>(}£] 

[A] < sin( tt/8) y/A 2 +B 2 [5] < sin( tt/8) ^A 2 + B 2 

permette di dare una codificazione binaria dell’appartenenza di tp a uno 
dei sedici settori del cerchio. Analoga operazione viene fatta per l’im¬ 
pulso di stop. In figura 4 si può osservare la precisione di questa codifi¬ 
cazione dei 16 settori. 

La differenza delle due determinazioni binarie di Ay 5 stop e di A^ start , 
unitamente alla differenza dei numeri binari ottenuta campionando gli 
oscillatori, individua la codificazione numerica dell’intervallo tempora¬ 
le fra start e stop con la risoluzione desiderata. 

Si noti che l’idea sostanziale dell’interpolatore è quella di trasforma¬ 
re mediante demodulazione una informazione di fase fra segnali ad alta 
frequenza in una informazione di ampiezza, facilmente misurabile, di 
un impulso in banda base di durata dell’ordine di cento volte quella del 
periodo dei segnali ad alta frequenza. 

Dato il metodo, che in sintesi codifica l’intervallo di tempo mediante 
la differenza di due letture di un medesimo orologio, non sincronizzato 
con 1 impulso di start, la densità di probabilità che un intervallo tempo¬ 
rale sia assegnato ad un determinato canale è di forma triangolare. 

Si noti inoltre che gli errori nella larghezza dei canali di interpolazione 
sono fortemente ridotti perché un medesimo intervallo temporale, es¬ 
sendo casuale come posizione di start rispetto all’orologio, viene codifi¬ 
cato in canali di start e di stop casualmente diversi. 

Un rivelatore di fotoni ottici singoli (SPAD) è costituito da una giun¬ 
zione p-n in silicio polarizzata inversamente (fig. 5). In stato di equili¬ 
brio metastabile, il primo fotone rivelato, mediamente la creazione di un 
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Figura 5 - a) Sezione del diodo a valanga SPAD. - b) Particolare della zona 
di moltiplicazione e di traiettorie di elettroni migranti verso la zona di moltipli¬ 
cazione. 


elettrone e di una lacuna nella zona sensibile del fotodiodo, provoca la 
valanga (fig. 6) che si estingue naturalmente (selfquenching fig. 6a) [6] 
[7]. Nel 1981 Cova e collaboratori introducono con successo il metodo 
dello spegnimento forzato della valanga (external quenching), già noto per 







70 


EMILIO GATTI 



Figura 6 - Caratteristiche elettriche corrente-tensioine. Punti di funzionamento 
del diodo a valanga: a) con retta di carico corrispondente a un resistore passi¬ 
vo; b) con rette di carico dinamiche corrispondenti al funzionamento con cir¬ 
cuito di spegnimento esterno (1981). 

i classici contatori di Geiger, spostando con un circuito attivo la retta 
di carico del diodo a valanga (fig. 6b) [8]. Si ottiene così un rivelatore 
ad altissima risoluzione temporale di singoli fotoni con risoluzione tem¬ 
porale di 30 ps (deviazione standard). Con esso viene ad esempio otte¬ 
nuta la curva di decadimento di fluorescenza della rhodamina in etanolo 
di fig. 7. Il diodo a valanga e il circuito di spegnimento sono stati nel 



Figura 7 - Curva di fluorescenza di rodamina B in etanolo rilevata con il diodo 
a valanga e classificatore di ritardi con canali di 46,94 ps. Costgante di decadi¬ 
mento misurata 2,99 ns. 
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corso degli anni perfezionati: fig. 8 mostra la sezione di un diodo a va¬ 
langa epitassiale in cui la barriera dovuta alla giunzione epitattica p + n 
impedisce agli elettroni generati nel substrato di raggiungere la zona at¬ 
tiva di moltiplicazione [9]. 

Sempre in fig. 8 è mostrata la forma d’onda di un laser da 28 ps di 
larghezza a metà altezza, da cui si deduce la risoluzione di 20 ps (devia¬ 
zione standard) dello SPAD. 


DOUBLÉ EPITAXY IMPROVES 
SINGLE-PHOTON AVALANCHE DIODE 
PERFORMANCE 



Figura 8 - a) Sezione di SPAD a doppio strato epitattico. b) Rilievo mediante 
SPAD dell’impulso ottico di un laser a guadagno commutato. 
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Misure di carica fornita da impulsi di corrente 

Il lavoro sui preamplificatori, destinati alla misura di cariche elettri¬ 
che, cominciò praticamente con l’introduzione della camera di ionizza¬ 
zione a griglia di Frish nel 1940. Fu subito riconosciuto che il triodo, 
o altro tubo elettronico multigriglia connesso a triodo, era allora, e fino 
agli anni ’60, il miglior componente per lo stadio di ingresso. Con l’a¬ 
nalisi di Gillespie [10] nel 1953, fu riconosciuto anche che, con la confi¬ 
gurazione «cascode» di una coppia di triodi (fig. 9), si ottenevano le 
migiori prestazioni nel rapporto segnale disturbo, facendo seguire allo 
stadio un opportuno filtraggio. Come si è detto nel paragrafo «genera¬ 
lità», siccome il circuito di ingresso non ha componenti resistive (o se 
le ha sono di altissimo valore > IO 9 ohm), non ha senso confrontare 
il rumore in uscita, come si fa in altri campi dell’elettronica, con un ru¬ 
more termico che, nel nostro caso, è inesistente, almeno nella banda pas¬ 
sante di interesse. È valsa così in elettronica nucleare la convenzione, 
d’altronde rivelatasi molto significativa, di caratterizzare una catena di 
amplificazione col numero ENC (equivalent noise charges) di cariche elet¬ 
troniche che, fornite all’ingresso impulsivamente, producono all’uscita 
un impulso la cui ampiezza di picco è pari al valore quadratico medio 
del segnale di rumore. 



Figura 9 - Schema di un preamplificatore a minimo rumore per camere di io¬ 
nizzazione (1956). 


Nel 1955 un buon preamplificatore, collegato a un rivelatore di capa¬ 
cità pari alla capacità del tubo elettronico di ingresso, poteva raggiungere 
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la sensibilità, come sopra definita, di 300 cariche elettroniche (con tubo 
di ingresso E83F a griglia fluttuante, e formatura RC= CR di 2 /xs) [11]. 
Filtri ottimi, di cui non parliamo in questo paragrafo, avrebbero ridot¬ 
to ENC del 10% circa. I preamplificatori citati, usati in connessione con 
le camere di ionizzazione, erano del tipo a «sensibilità di tensione» e cioè 
la corrente impulsiva fornita dal rivelatore era integrata dalla capacità 
del rivelatore stesso in parallelo con la capacità presentata dal tubo di 
ingresso, e il segnale utile risultava pertanto, all’uscita del preamplifica¬ 
tore, un gradino di tensione. Era prevista una controreazione, dall’usci¬ 
ta del preamplificatore al catodo dello stadio di ingresso per assicurare 
la stabilità della funzione di trasferimento «tensione di uscita/tensione 
di ingresso», ma la funzione di trasferimento «tensione di uscita/carica 
di ingresso» rimaneva sensibile alle variazioni di capacità all’ingresso. 
Queste erano determinate ad esempio da fluttuazioni nella temperatura 
del catodo o da variazioni geometriche del rivelatore o del tubo elettro¬ 
nico: in ogni caso non vi era una taratura diretta della funzione di tra¬ 
sferimento di interesse. A questo inconveniente rimedia la configurazione 
ad amplificatore di carica proposta nel 1956 (fig. 10) [11]. La reazione 
capacitiva non introduce rumore termico e deteriora in modo trascura¬ 
bile le prestazioni di rumore (solo per l’addizione della capacità di con¬ 
troreazione alla capacità di ingresso). La configurazione proposta è stata 
universalmente adottata quando nel 1960 furono introdotti i rivelatori 
di radiazione a semiconduttore che, se da una parte aumentarono le ri¬ 
soluzioni ottenibili di dica un fattore 10 (2.5 eV per coppia contro 30 
eV per coppia nei gas), presentavano però una minore stabilità della lo¬ 
ro capacità. 

Un altro passo avnti fu fatto nel mondo con l’uso, come elemento 
di ingresso dei preamplificatori, dei FET a giunzione con canale n, so¬ 
prattutto per opera di Radeka, Kandiah ed altri. Nel 1970 si raggiunse¬ 
ro ENC di 120 elettroni con 4 /jls di tempo di formatura. Oggi si possono 
raggiungere, a temperatura prossima all’azoto liquido, ENC dell’ordi¬ 
ne di 5 elettroni a prezzo di lunghi tempi di formatura (dell’ordine di 
50 /xs) curando che i dielettrici «visti» dagli elettrodi di ingresso, in par¬ 
ticolare quelli dell’involucro del FET, abbiano minimo angolo di perdi¬ 
ta dielettrica. 

Grandi possibilità possono essere conseguite, nel caso di rivelatori a 
semiconduttore di grande area e quindi a grande capacità, riuscendo a 
trasferire con sistemi CCD o con campi statici la carica liberata nel se¬ 
miconduttore su un elettrodo di raccolta a piccolissima capacità. 

Nel 1983 è stato possibile conseguire questo risultato nei rivelatori a 
semiconduttore con la disposizione di fig. 11 : gli elettroni generati da una 
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Cf 



Proposed feedback 
for stabilizing input current 
- output voltage transfer 
function. 

Figura 10 - Schema di principio del preamplificatore di carica proposto nel 1956. 



Figura 11 - Rivelatore di «radiazione a deriva» (Prima idea 1983). 
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particella ionizzante sono focalizzati al centro della fetta di silicio n, svuo¬ 
tata del campo elettrico dovuto alla carica spaziale, mentre un campo 
tangenziale alla superficie della fetta, generato da una schiera di elettro¬ 
di/?-!- a potenziali via via crescenti, trasporta la nuvola di elettroni ver¬ 
so gli anodi di raccolta. Questo rivelatore, frutto di una collaborazione 
italiana con il laboratorio nazionale di Brookhaven e, per la realizzazio¬ 
ne tecnologica, con il Max Planck Institute fur Physic und Astrophysic 
di Monaco, è anche un rivelatore di posizione dell’interazione in base 
al tempo di deriva degli elettroni per una coordinata e, in base all’ano¬ 
do interessato alla raccolta degli elettroni, per l’altra [12] [13] [14]. In 
figura 12 è mostrata un’altra disposizione di elettrodi per un rivelatore 
dello stesso tipo: gli elettrodi di campo sono circolari e la nuvola elet¬ 
tronica deriva verso un unico anodo di piccolissima capacità posto al 
centro del rivelatore. Con questo rivelatore si sono raggiunti ENC di 36 
elettroni a temperature prossime all’azoto liquido, con tempi di forma¬ 
tura di 3.2 n s [15]. Nella medesina fig. 12 è mostrata la superficie rap¬ 
presentativa dell’energia potenziale per gli elettroni che determina la loro 
focalizzazione e il loro trasporto. Il passo successivo è quello di integra¬ 
re il preamplificatore sulla stessa fetta di silicio del rivelatore, col che 
si potranno conseguire i vantaggi che derivano da capacità dell’ordine 
fF, sia per l’anodo collettore sia per la capacità del FET di ingresso. 

Altri ricercatori in Italia stanno sperimentando con successo l’impie¬ 
go di FET ad GaAs operanti a temperatura dell’elio liquido [16]. 

Per quanto riguarda le misure di ampiezza, concludo presentando un 
processore integrato destinato a un rivelatore a silicio a microstriscie (il 
rivelatore è essenzialmente costituito da una fetta di silicio leggermente 
drogata n, completamente svuotata da una serie di strisele n +, su una 
faccia della fetta, e da una serie di striscie p + sull’altra faccia; le due 
serie di elettrodi a striscia sono mutuamente perpendicolari. Gli elettro¬ 
di n + sono tutti allo stesso potenziale di polarizzazione e ciascuno di 
essi è connesso alla terra virtuale di un preamplificatore di carica; al¬ 
trettanto dicasi per gli elettrodi p + . Gli elettroni liberati da un evento 
ionizzante migrano verso una delle striscie n + , e i corrispoondenti bu¬ 
chi verso una delle striscie p + : il numero d’ordine della striscia n + e 
quello della striscia p + forniscono le coordinate ortogonali della posi¬ 
zione di interazione, mentre la quantità di elettroni e lacune raccolte è 
misura dell’energia rilasciata dalla particella ionizzante nel rivelatore). 

Il processore integrato è frutto di una collaborazioe fra Italia e Ger¬ 
mania [17] ed è costituito da 64 canali (fig. 13) ognuno dei quali com¬ 
prende un preamplificatore di carica con stadio di ingresso cascode, 
realizzato con JFET a canale n, seguito da un filtro attivo tempo variante 
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Figura 12 - a) Rivelatore circolare a deriva per spettroscopia. - b) Superficie 
di energia potenziale per elettroni all’interno di una camera a deriva. 


realizzato a condensatori commutati con tecnologia MOS (p). In fig. 13 
si può osservare il segnale S A all’uscita del preamplificatore, con indi¬ 
cati i tempi di campionamento effettuati dagli interruttori I u / 2 , / 3 , / 4 , 
prima e dopo la salita della forma d’onda S A ; è pure indicato il tempo 
di apertura dell’interruttore / e la forma d’onda dell’impulso di uscita 
S v . W(t) è la cosiddetta funzione peso: in base ad essa si calcola ENC 
con le stesse modalità con cui per i sistemi tempo invarianti si calcola 
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Figura 13 - A illustrazione del processore monolitico integrato con formatura 
degli impulsi «ottima» con filtro tempovariante a campionamento (1990). 

ENC dalla risposta impulsiva e dalla conoscenza delle sorgenti di rumo¬ 
re riferite all’ingresso. La funzione peso ottenuta è assai prossima a quella 
ottima calcolata teoricamente. 

Ogni canale è multiplexato in modo che all’uscita si presentano se- 
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Ogni canale è multiplexato in modo che all’uscita si presentano se¬ 
quenzialmente su un solo canale le 64 ampiezze di carica raccolta da cia¬ 
scuna delle 65 striscie. 

In fig. 14 è riportata la fotografia dell’intero processore che ha di¬ 
mensioni di 5.4 x 4.9 mm 2 e dissipa 200-300 mW. ENC vale 200, con 
tempi di formatura di 5 /jls. 



Figura 14 “Fotografia del processore integrato a 64 canali per rivelatori a mi¬ 
crostriscia (1990). Dimensioni del circuito 5.4 X 4.9 mm 2 . 
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Si possono notare in figura i 64 ingressi che hanno passo corrisponden¬ 
te a quello delle striscie p+ o n + del rivelatore a microstriscie. Questo 
processore è il primo sistema integrato con elaborato filtro a campiona¬ 
mento ed è destinato ai rivelatori di vertice in fisica delle particelle elemen¬ 
tari (esperienze ALEPH al CERN, KEDR di Novosibirsk, Cornell etc.). 


Classificazione di ampiezza di impulsi 

Il problema di misurare e classificare in ampiezza gli impulsi amplifi¬ 
cati, per poi presentare le loro distribuzioni, ha determinato fin dal 1950 
un grande interesse per i convertitori analogico-numerici, per le memo¬ 
rie dove contare gli impulsi codificati, per i visualizzatori delle risultanti 
distribuzioni: si è sviluppato un tipico strumento dell’elettronica nucleare 
«l’analizzatore di ampiezza di impulsi» che congloba queste funzioni ed 
ha precorso di decenni, con possibilità di elaborazione numerica in tem¬ 
po reale, gli attuali elaboratori elettronici dotati di visori grafici connes¬ 
si in linea con strumentazione ad uscita numerica. 

Il primo esempio è elettromeccanico [18] (fig. 15) e si spiega da sé: 
è un selettore di quantità di moto impresso a particelle non elementari 
nel campo gravitazionale terrestre: le «particelle» a causa della loro in¬ 
terazione a corto range sono forzate a disporsi nei predisposti canali in 
una configurazione che dà visualizzazione deH’istogramma che appros¬ 
sima la distribuzione delle quantità di moto impresse. Lo strumento è 
dovuto all’ingegnosità di Frank, Frish e Scarrot (1950): questo analiz¬ 
zatore soddisfa già a un requisito particolare: quello della linearità dif¬ 
ferenziale che caratterizza l’esigenza di tutti i convertitori 
analogo-numerici che debbono essere usati per elaborare gli eventi onde 
derivarne distribuzioni. 

Fermiamoci pochi istanti sul concetto di linearità differenziale: se quella 
rappresentata in fig. 16 è una funzione deterministica entrata-uscita di 
un convertitore analogico-numerico, la linearità differenziale corrisponde 
al requisito di eguaglianza delle pedate della gradinata. Questo requisi¬ 
to, che significa eguale probabilità di classificazione per ogni canale di 
quantizzazione numerica, per una distribuzione di ingresso uniforme, 
è essenziale, come si vede in fig. 17, dove si evidenzia che pedate non 
eguali provocano ad es. la rappresentazione di una distribuzione gaus¬ 
siana con un istogramma irregolare rappresentato in figura, che simula, 
nel caso particolare, una distribuzione caratterizzata da due picchi. 

Il requisito di linearità differenziale è stato ignorato fuori dal campo 
dell’elettronica nucleare fino a poco tempo fa e solo recentemente 
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Figura 17 - A spiegazione della linearità differenziale. 


comincia a comparire per lo studio della statistica di grandezze nella pro- 
duzion e e distribuzione di energia elettrica, per lo studio dell’effetto co¬ 
rona, nel controllo di qualità, nella ripartizione in classi di prodotti 
industriali secondo il valore dei parametri. 

D. Wilkinson nel 1950 [19] introduce il convertitore ampiezza-tempo- 
conteggio (con un orologio) che costituisce il prototipo di molti ADC ora 
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usati nei voltmetri numerici (fig. 18). Il suo pregio è la possibilità di alta 
linearità differenziale, il suo difetto la sua lentezza quando i canali di 
quantizzazione richiesti sono numerosi: oggi si richiedono per gli stru¬ 
menti più raffinati 16000 canali e le frequenze di orologio possono rag¬ 
giungere 200-400 MHz. 



TIME T a : 


3.75 T C 


CLOCK 


DIGITAL CODE:3 


Figura 18 - Funzionamento del convertitore analogico-numerico di Wilkinson 
(1950). 

Molto più veloci sono i codificatori parallelo a soglie di decisione in¬ 
dipendenti (flash ADC) o i convertitori ad approssimazioni successive, 
in cui l’ampiezza dell’impulso viene misurata giudicando l’ampiezza del¬ 
l’impulso stesso mediante la sua appartenenza e successive divisioni per 
due del campo di misura. Questi convertitori non hanno buona lineari¬ 
tà differenziale, limitandosi i costruttori a garantire che non manchi nes¬ 
sun canale di codificazione. 

Un rimedio generale alla deficiente linearità differenziale è stato in¬ 
trodotto nel 1963 [20] ed è stato chiamato «metodo della scala scorren¬ 
te» (sliding-scale) (fig. 19). 

L’essenza del metodo si spiega facilmente paragonando la misura 
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Figura 19 - A spiegazione del principio del convertitore analogico-numerico a 
«scala scorrente» (1963). 


effettuata dal convertitore a quella effettuata con un regolo graduato 
ben diviso solo in media, ma con intervalli non eguali, di un insieme 
di sbarrette di diversa lunghezza. Il modo di operare di un convertitore 
convenzionale è quello, nel paragone, di disporre ogni sbarretta lungo 
il regolo, con un estremo sempre coincidente con una sua graduazione, 
lo zero per esempio, e leggere il numero d’ordine dell’intervallo in cui 
va a cadere l’altra estremità della sbarretta. In questo modo il numero 
delle sbarrette classificate in un intervallo è proporzionale alla larghez¬ 
za dell’intervallo stesso. Nel funzionamento a scala scorrente, l’opera¬ 
tore cambia, per ogni sbarretta da misurare, l’origine da cui viene presa 
la misura ed annota il suo numero d’ordine, come pure annota il nume¬ 
ro d’ordine dell’intervallo in cui va a cadere la seconda estremità della 
sbarretta: la differenza dei due numeri d’ordine dà il valore numerico 
del «canale» in cui la sbarretta viene classificata: è ovvio che la larghez¬ 
za effettiva di un canale risulta dalla media della larghezza degli inter¬ 
valli usabili per misurare le sbarrette di un determinato intorno di 
lunghezze. 

Siccome la scelta dell’ordine è casuale, la larghezza media di un ca¬ 
nale è la media sopra definita anche se si misura una singola sbarretta. 

Lo schema a blocchi del sistema è dato in fig. 20: all’ingresso viene 
sommata, all’ampiezza dell’impulso in misura, la tensione erogata da 
un convertitore numerico-analogico impostato da un numero casuale po¬ 
sto nel registro I. Il segnale analogico risultante è codificato da un con¬ 
vertitore analogico-numerico rapido ed il risultato è posto nel registro 
II. Il numero che codifica l’ingresso è ottenuto sottraendo il contenuto 
del registro I, dal contenuto del registro II. 

In fig. 21 è mostrato uno spettro dei raggi gamma del 60 Co ottenuto 
da un medesimo convertitore ed approssimazioni successive con in fun¬ 
zione o meno il dispositivo scorrente: è evidente il vantaggio conseguito. 
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REGISTRO I 


REGISTRO $ 


REGISTRO - #. (lj> Wl> ) “(£ ) 


Figura 20 - Schema di principio del convertitore a scala scorrente. 



Figura 21 - Spettro dei gamma del 60 Co. 

Traccia superiore: in un normale convertitore analogico numerico ad approssi¬ 
mazioni successive. Traccia inferiore: idem con l’applicazione del metodo del¬ 
la scala scorrente. 
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Mario Boella, uomo di laboratorio 


Sigfrido LESCHIUTTA 


1. Introduzione 

Mario Boella non è stato solo il sagace sperimentatore, l’abile ricer¬ 
catore, il creatore di un Istituto Universitario e di una scuola, ma è sta¬ 
to anche un grande ingegnere, nella accezione più larga e classica di questa 
parola. 

Scopo di questa nota è appunto un tentativo di presentare alcuni aspetti 
caratteristici di quell’Homo faber, che era sempre presente in Boella, 
accanto, ed a volte prevalente, rispetto all'Homo sapiens del Docente 
e del Ricercatore. 

Alcuni degli aspetti che si è creduto di individuare, quali la estrema 
semplicità di concezione e realizzazione, la ridondanza e la complessità 
evitate, la ricerca e verifica delle qualità metrologiche dei componenti, 
forse oggi non sono molto apprezzati o correttamente valutati, anche 
perché non sono più caratteristiche essenziali del progettare e del costruire. 

Non sono più caratteristiche essenziali perché è di constatazione co¬ 
mune la crescente complessità dei sistemi con i quali abbiamo a che fa¬ 
re, con le conseguenti necessarie specializzazione e divisione di compiti. 

Semplicità e la linearità del progetto a volte non sono oggi apprezza¬ 
te anche per una nostra deformazione culturale che ci porta a valutare 
come valido o promettente solo ciò che è complesso, simulabile, munito 
di un sistema «esperto» e soprattutto incomprensibile ai colleghi. 

Semplicità e rigore erano invece caratteristiche essenziali di Boella pro¬ 
gettista. 

Altra impressione che emergeva, con la forza dei fatti in quanti ab¬ 
biamo lavorato con lui e che tante volte lo abbiamo fatto arrabbiare, 
era la constatazione che in lui imperava soprattutto una unità di idea¬ 
zione, progetto, costruzione e verifica sperimentale. 

Queste quattro fasi del costruire si compenetravano in un approccio 
globale, che era da lui illustrato e fatto capire ai collaboratori. 

Si potrà osservare che quella era l’età felice della Radiotecnica, l’età 
nella quale, accanto ad una miriade di uomini che operavano con te¬ 
ster, saldatore e valvole, altri come Appleton, Groszowsky, van der Poi 
cominciavano a spiegare con la Fisica e la Matematica quello che si stava 
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facendo, o stava succedendo nella natura, riempiendo le lavagne con quel¬ 
lo strano simbolo che il buon Tesla, sino agli anni quaranta, continuava 
a chiamare il manico storto di un attaccapanni. 

Era l’età felice nella quale non esisteva la tmesi che oggi impera tra 
il montatore ed il professore universitario, che invece allora potevano 
ancora intendersi. 

Non si tratta, è chiaro di paragonare o contrapporre una ormai miti¬ 
ca età con la nostra pratica odierna, ma di riconoscere nell’operare tec¬ 
nico di Mario Boella una coerenza permanente, una tensione motivata 
verso un approccio unitario per la soluzione di ogni problema e verso 
un coinvolgimento tecnico di tutti i collaboratori. 

Quanti avevano a che fare con lui, si accorgevano presto che sapeva 
di meccanica, di fisica, di chimica, che conosceva innumeri «trucchi», 
accorgimenti e segreti di mestiere e soprattutto che sapeva far cospirare 
tutte queste sue doti, conoscenze e qualità. 

Manifestazione di questo desiderio di conoscere, era la sua disponi¬ 
bilità curiosa nel cercare sempre di apprendere nuove tecnologie, fosse¬ 
ro quelle del vuoto o del nascente semiconduttore. 

Altro aspetto di questa attitudine era il voler spiegare a se stesso le 
cose, anche le più minute, che lo circondavano, con un modello fisico 
o con un «conto», sia pure grossolano. Molte volte questo desiderio di 
conoscere non si concludeva con una «spiegazione» soddisfacente, per¬ 
ché mancava un dato o non si riusciva ad individuare un modello fisico 
plausibile, ma il tentativo era frequente. 

Sono stati qui indicati alcuni degli aspetti di Boella ingegnere, quali 
la semplicità ed il rigore delle realizzazioni, la coerenza ed unicità nelle 
fasi che portano dalla ideazione al collaudo, il desiderio e la prontezza 
nell'apprendere cose e tecniche nuove, la massima apertura, cortesia e 
disponibilità nel parlare con il tornitore od il montatore. 

Altri aspetti o caratteristiche avrebbero potuto essere individuate, ma 
forse il modo migliore per riconoscere e valutare i vari aspetti di Mario 
Boella, uomo di laboratorio, può essere il rivisitare criticamente alcune 
delle sue realizzazioni. 

Tra 1 tanti oggetti possibili, se ne considereranno tre, tutti nell’ambi¬ 
to della Metrologia del Tempo e della Frequenza: il sintetizzatore con 
la decade del Boella, il risuonatore piezoelettrico con il relativo piezo- 
scillatore e la costruzione di un campione atomico di frequenza con fa¬ 
scio di cesio. 

Si indicheranno, in fine, ed in maniera sommaria le conseguenze per 
Torino e per la ricerca italiana delle attività di Mario Boella nella Me¬ 
trologia del Tempo e della Frequenza. 
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2. Il sintetizzatore decadico 

In un precedente intervento [1], si sono illustrate sia le necessità sia 
le possibilità degli anni tra il 1930 ed il 1940 per la generazione e la mi¬ 
sura di frequenze campione 

Per ambedue le operazioni era necessario uno strumento che potesse 
generare un numero elevato di segnali, con elevata risoluzione e pre¬ 
cisione. 

Lo strumento è stato chiamato poi sintetizzatore di frequenza, nel senso 
che la frequenza di un segnale può essere costruita o sintetizzata, in un 
numero discreto, ma estremamente elevato di valori, partendo da un unico 
segnale. Altra caratteristica della macchina è che tutte le singole frequenze 
prodotte hanno la precisione del segnale di riferimento. 

Esistevano apparati nei quali si sfruttavano battimenti tra successive 
armoniche di un segnale di partenza, con ovvie e crescenti ambiguità non 
appena il numero d’ordine della armonica superava qualche decina; non 
si dimentichi che gli ondametri, o meglio i cimometri dell’epoca aveva¬ 
no errori dell’ordine del percento. E Boella inventa il suo sintetizzatore, 
uno strumento che consente un guadagno di almeno cinque ordini di gran¬ 
dezza nella risoluzione con la quale poteva essere generata od individuata 
una frequenza. 

Lo strumento, sviluppato in una prima versione presso il RIET di Li¬ 
vorno, ha caratteristiche tanto rivoluzionarie, che ne venne impedita la 
divulgazione del principio di funzionamento, che si potè avere solo a 
guerra finita [2]. In una seguente versione, costruita presso l’IEN [3] viene 
sistematicamente introdotto il circuito, semplice ad un tempo e geniale, 
che porta appunto il nome di Decade del Boella. 

Il principio ed i risultati sono indubbiamente interessanti e nuovi; per 
ogni cifra significativa che si voglia impostare nella sintesi, adottati al¬ 
cuni segnali di frequenza opportuna, ricavati tutti ad una sorgente 
campione: 

— si praticano sulla frequenza di questi segnali unicamente le operazio¬ 
ni elementari dell’aritmetica, somma, moltiplicazione e divisione, sem¬ 
pre conservando la forma d’onda sinusoidale; 

— si opera sempre nella stessa gamma di frequenze, qualunque sia la 
frequenza di uscita, e quindi con circuiti e valori dei componenti eguali, 
ripetuti più volte ed attraverso i quali in segnale transita in cascata; 

— ad ogni transito attraverso un gruppo di questi circuiti, ogni cifra si¬ 
gnificativa viene spostata di una posizione verso destra. Per questo 
motivo al caratteristico gruppo di circuiti che operano le operazioni 
somma-somma-divisione viene attribuito il nome di Decade del Boella. 
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Non esiste un limite teorico alla risoluzione ottenuta, salvo gli effetti 
del rumore e gli inevitabili accoppiamenti tra i vari circuiti. 

Esiste un sintetizzatore commerciale, costruito secondo i principi della 
decade del Boella che può produrre 50 miliardi di valori diversi di fre¬ 
quenza con risoluzione di un millesimo di hertz, tra 1 Hz e 50 MHz. 

Il funzionamento risulta evidente dalla fig. 1, estratta dalla nota [3] 
del 1950. A questa figura sono stati aggiunti dei dati numerici per ren¬ 
dere più evidente il funzionamento del circuito. Ognuno dei quattro bloc¬ 
chi orizzontali costituisce appunto una Decade di frequenza. 



Figura 1 - Schema di principio del sintetizzatore decadico di Boella; lo schema 
è ripreso del lavoto [3] del 1950. Per l’esempio numerico si veda il testo. 
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Il primo stadio genera un segnale, ricavato da un campione esterno, 
e compreso tra 900 e 1800 kHz, con passo di 100 kHz; nell’esempio si 
è assunto 1,1 MHz. A questo segnale viene sommato, in ogni decade, 
un segnale compreso tra 100 e 200 kHz, ricavato dalla decade preceden¬ 
te o da un altro generatore che copre la gamma da 100 a 200 kHz, con 
passo di 10 kHz; si assuma, nell’esempio, 110 kHz. 

All’uscita del sommatore si ha un segnale a 1210 kHz, che diviso per 
dieci, viene portato a 121 kHz. 

Nella seconda decade il processo si ripete: si ammetta di generare ora 
un segnale a 1,2 MHz, al quale viene sommato il segnale a 120 kHz ot¬ 
tenuto dalla decade precedente; la somma, divisa sempre per 10, è costi¬ 
tuita da un segnale a 1321 kHz. 

Il processo viene ripetuto altre due volte ed è immediato constatare 
che ad ogni transito attraverso una decade: 

— ogni cifra significativa viene spostata di un passo verso destra; nel 
caso dell’esempio il due (decine di chilohertz) alla uscita della prima 
decade, diveta il due (decine di hertz) all’uscita dell’ultima. 
Esistono apparati commerciali nei quali sono usate sino a nove deca¬ 
di del Boella in cascata. 

— In ogni decade i circuiti che effettuano le tre funzioni, operano sem¬ 
pre nella medesima gamma di frequenza e pertanto possono esere fi¬ 
sicamente eguali, con owii vantaggi in progetto, realizzazione e 
produzione. 

L’apparato «nuovo» al momento della sua prima concezione e rea¬ 
lizzazione, restava nuovo ed originale ai momenti delle descrizioni, av¬ 
venute per le due versioni dieci e quindici anni dopo l’idea iniziale, e 
soprattutto restava ancora «nuovo» al momento delle prime realizza¬ 
zioni industriali, verificatesi tra il 1960 ed il 1965. 

Sulla disposizione circuitale del Boella vennero presi dei brevetti, ma 
la scomparsa, durante la guerra, di industrie nazionali di strumentazio¬ 
ne radioelettrica, le difficoltà del Paese in quel momento storico, la scelta 
politica di concentrare ogni risorsa del settore nelle Telecomunicazioni, 
fecero in modo che l’idea del Boella non venisse tradotta, almeno in Italia, 
da realizzazioni commerciali. 

I primi sintetizzatori commerciali, prodotti in Germania da Schomandl 
e Rhode e Schwarz avevano alcune delle soluzioni dell’apparecchio di 
Boella del 1935-39. 

Per le successive versioni americane, di Hewlett-Packard e General 
Radio, rispettivamente degli anni 1963 e 1964, a parte la ovvia adozione 
di tecnologie diverse, il semiconduttore in luogo del tubo elettronico, 
di frequenze di operazione più elevate, di nuove soluzioni per la divisione, 
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la struttura è tanto simile a quella dell’apparato del 1947-1949, descrit¬ 
to nel 1950, che il funzionamento può essere descritto usando lo stesso 
schema a blocchi. 

Nelle costruzioni dei suoi sintetizzatori, come in quella di altri circui¬ 
ti, ed in particolare dei piezoscillatori, Boella riversava le sue conoscen¬ 
ze di raffinato tecnologo, che arrivavano alla scelta ed alla verifica 
personale delle qualità metrologiche dei singoli componenti ed alla scel¬ 
ta di condizioni di lavoro mirate agli scopi per i quali lo strumento veni¬ 
va progettato. 

Ne risultavano apparati singolarmente longevi, pur con le limitazioni do¬ 
vute all’uso dei tubi elettronici. 

Dei due sintetizzatori, di Livorno e di Torino, si è persa ogni traccia, 
del primo per eventi bellici, del secondo nel dicembre del 1984; è rima¬ 
sto invece, in due esemplari, costruiti dal Sig. E. Angelotti, un sintetiz¬ 
zatore costituito da due decadi, con divisore di Miller, costruito negli 
anni cinquanta presso l’IEN e che è stato regolarmente in servizio, con 
i tubi originali, per oltre 190.000 ore continuative. Questo apparato, fig. 
2, è stato recentemente riattivato, dopo aver misurato, con strumenta¬ 
zione odierna, le frequenze di risonanza dei circuiti accordati ed il com¬ 
portamento dei circuiti elettronici. 



Figura 2 - Sintetizzatore, con due divisori per 10 in cascata, da 100 kHz a 1 kHz. 

L’apparato, alimentato, si è regolarmente innescato. Sullo stesso stru¬ 
mento era stato effettuato nel 1975, un completo ciclo di misure, inteso 
a determinarne le rotazioni di fase spurie [4], Analogo ciclo di misure 
è stato ripetuto nel febbraio 1991, ottenendo in sostanza gli stessi anda¬ 
menti di quindici anni prima. 
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3. La barra risonante ed il piezoscillatore 

Con un finanziamento speciale del CNR di 1.200.000 lire, fu avviata 
da Boella nel 1951-52, la costruzione di una serie di dieci piezoscillatori 
campione [5], il primo dei quali iniziò ad oscillare nel marzo del 1953. 

Di rilevante interesse il fatto che ogni costituente dell’apparato, dal 
risuonatore piezoelettrico con barretta, alle fusioni in ghisa che ospita¬ 
vano i circuiti, fu appositamente progettato ed in larga parte costruito 
presso PIEN. 

Gli apparati così costruiti risultarono, per il decennio 1955-1965, gli 
oscillatori piezoelettrici con minore deriva; uno di questi strumenti, il 
403, presentava dopo un opportuno invecchiamento, una deriva dell’or¬ 
dine di IO -9 al giorno e, per alcuni pereiodi, dell’ordine di alcune uni¬ 
tà di 10“ 10 /d. 

I piezoscillatori più stabili per il decennio precedente erano basati sul¬ 
l’anello di Essen (costruiti presso l’EPL inglese) con derive di 10~ 8 /d; 
quelli che poi strapparono alla barretta di Boella il primato della minor 
deriva, furono, attorno il 1965, le «lenti» di Warner, frutto della ricer¬ 
ca dei Laboratori della Bell. I piezoscillatori della Sulzer, muniti del quar¬ 
zo a lente di Warner, se opportunamente custoditi, presentano derive 
uniformi dell’ordine di 5 10 -1 °/d [6], su periodi di alcuni anni. 

Mario Boella aveva una lunga esperienza sui piezoscillatori, infatti 
i suoi primi tre lavori sugli oscillatori con risuonatore a quarzo datano 
dal 1930 [7, 8,9]; un suo lavoro del 1931 [10], comparso sui Proceedings 
dello Institute of Radio Engineers, è citato dal Terman. Altri lavori sui 
quarsi sono comparsi tra il 1930 ed il 1939 [11,12,13]. 

Ma è nel progetto e soprattutto nella realizzazione dei nuovi risuona¬ 
tori e dei relativi oscillatori, che le caratteristiche di semplicità, di essen¬ 
zialità, di cura del particolare e di conoscenze tecnologiche, di cui si è 
fatto cenno più sopra, come caratteristiche del progettare di Boella, rag¬ 
giungono forse la più alta espressione. 

Non è possibile ripercorrere i passi del progetto, anche perché i qua¬ 
derni sui quali Boella annotava, passo per passo, i provvedimenti presi 
ed i relativi risultati, sono andati recentemente smarriti. Mario Boella 
parlava poco, ma diventava loquace con se stesso sui suoi quaderni; al¬ 
tra tradizione di Laboratorio ormai desueta. 

II piezorisuonatore, fig. 3, era costituito da una barretta dalle dimen- 
sion i di 54,5 mm lungo l’asse Y, 8,7 mm lungo X e 7 mm lungo Z; le 
barrette furono fomite dalla Ditta inglese Salford Electrical Instruments. 

Estremamente minuziosi i lavori, effettuati personalmente da Mario 
Boella, sul risuonatore per: 
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— ritoccare l’angolo di taglio della barretta, al fine di ricercare il mini¬ 
mo valore del coefficiente frequenza/temperatura (1) ; 

— praticare le metallizzazioni che costituiscono le armature; 

— individuare i punti nodali; 

— realizzare in questi punti delle areole ricoperte d’argento, sulle quali 
saldare i reofori; 

— su queste areole saldare ad argento e con un cannello con aria calda, 
quattro o due fili che costituissero ad un tempo sospensione mecca¬ 
nica e collegamento elettrico (2) ; 

— individuare una struttura meccanica tale da assicurare una sospen¬ 
sione sufficientemente cedevole in maniera da non deprimere il coef¬ 
ficiente di merito del risuonatore e da non indurre stati di tensione 
meccanica non necessari nel risuonatore; questa struttura, chiamata 
«gabbietta» era munita di una «culla» di mica o di teflon, sulla qua¬ 
le adagiare il risuonatore durante i trasporti, senza gravare sulle so¬ 
spensioni; 

— metallizzare ulteriormente, sino a portare il quarzo in frequenza; 

— usare in tutto il contenitore, compreso il sistema di sigillatura della 
campana, materiali che non contaminassero il vuoto e quindi il ri¬ 
suonatore. 

Numerose pure le cure per il circuito oscillatorio [14], per il quale si 

adottò il circuito a ponte di Meacham [15], fig. 4; anche in questo caso 

si assiste al dispiego di una panoplia di accorgimenti. 

Se ne ricordano solo alcuni: 

— lo snervamento, mediante ripetuti cicli termici di resistori e termistori; 

— le ridottissime tensioni di griglia schermo dei tubi (circa 18 V); 

— la scelta individuale delle capacità; 

— accorgimenti nella modifica del traferro degli induttori con nucleo 
di ferrite ad olla, al fine di variare il coefficiente termico delle indut¬ 
tanze, per ottenere una migliore compensazione termica dei circuiti 
risuonanti; 

— particolari accorgimenti seguiti nella sintonia dei circuiti accordati [16, 
17]; 


(1) Il prof. C. Egidi ricorda uno degli accorgimenti usati dal Prof. M. Boella in questa opera¬ 
zione. La abrasione necessaria per ottenere una variazione uniforme dello spessore della piastrina, 
veniva praticata appoggiando il dito sul «terzo medio» più vicino allo spigolo della faccia lungo 
il quale lo spessore doveva essere ridotto; si può dimostrare che operando in questo modo, il carico 
superficiale è nullo lungo l’altro spigolo, massimo lungo lo spigolo interessato e varia linearmente 
tra i due spigoli. 

(2) Per dare un’idea delle difficoltà della operazione, le areole argentate sulle due armature 
d’oro erano di circa 1 mm 2 ed i due reofori erano costituiti da bandelle di bronzo fosforoso spes¬ 
se meno di due centesimi di millimetro e di larghezza pari a 0,16 mm. 
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Figura 4 - Circuito usato nei piezoscillatori campione [14,16, 17], 


— la semplicità dei termostati, muniti di circuiti di regolazione e di pro¬ 
tezione; questi termostati erano un capolavoro di ingegneria, nella 
scelta dei materiali e delle dimensioni, tutto al fine di avere, all’inter¬ 
no del dispositivo la massima uniformità di temperatura, filtrando 
le oscillazioni di temperatura degli elementi riscaldanti; 

— le accurate e pazienti operazioni per la determinazione della tempe¬ 
ratura di inversione del risuonatore. 

Tra i piezoscillatori di Boella, un esemplare, contraddistinto dal nume¬ 
ro 403, ha funzionamento praticamente ininterrottamente per oltre 200.000 
ore consecutive, e cioè per oltre venti anni, sino a quando, con il cambia¬ 
mento di sede delle attività metrologiche dell’IEN, l’apparato è stato 
rimosso dal rifugio antiaereo ove era stato ospitato, montato su una 
apposita sospensione antivibrante, sempre progettata e calcolata da Boella. 

Questo campione, oltre ad un primato di longevità, forse tra i più 
ragguardevoli per un apparato con tubi elettronici, ha costituito per nu¬ 
merosi anni il fondamento della scala di tempo italiana [18, 19]. 


4. L’orologio atomico 

Nel 1955 il dott. L. Essen del NPL, mette in funzionamento sistema¬ 
tico un campione atomico di frequenza con getto di cesio; la nuova 
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macchina non presenta fenomeni di deriva e la frequenza del fenomeno 
dipende direttamente dalle costanti fondamentali della materia. 

La precisione con la quale si determina il valore della frequenza della 
transizione atomica è limitata unicamente dal principio di indetermina¬ 
zione e dalla abilità di osservare la transiziione atomica senza perturba¬ 
re il fenomeno stesso. 

L’anno successivo il Comitato di Ingegneria del CNR stanzia su pro¬ 
posta del Prof. Boella la somma di 20 milioni di lire per la costruzione 
di un campione con fascio di cesio; con l’inizio del 1957 [20,21,22] co¬ 
mincia l’impresa, che si dimostra subito di rilevante dimensione sia per 
i numerosi problemi da risolvere sia per la novità dei problemi stessi. 

La cultura dei ricercatori dell’IEN e del Politecnico impegnati in questa 
nuova attività riflette una formazione ed una mentalità proprie dell’In¬ 
gegnere, mentre la nuova macchina avrebbe richiesto anche la cultura 
e la formazione del Fisico. 

Note sono le vicende della iniziativa, delineate in [1]; la costruzione, 
con il trasferimento di Boella e di alcuni dei suoi collaboratori al Poli¬ 
tecnico, si prolunga nel tempo sino a quando gli sviluppi industriali nel 
settore si traducono in dispositivi commerciali (prodotti da National, 
Bomac-Varian, Hewlett-Packard, tra il 1959 ed il 1963) che hanno ca¬ 
ratteristiche superiori a quelle ottenibili con il prototipo costruito a 
Torino. 

È comunque opportuno ricordare che questo campione fu il secondo 
del mondo ad essere avviato, dopo quello del NPL [6], e che pertanto 
non erano a disposizioni precedenti esperienze su cui basarsi, la lettera¬ 
tura era praticamente inesistente e quella poca era nota in altri settori 
della ricerca e che il primo progetto dell’apparato costruito presso l’IEN, 
è coevo al testo di riferimento del Ramsey [23] sui fasci atomici e mole¬ 
colari. 

Anche se questo campione, fig. 5, la cui incertezza era limitata a 
IO -9 , non si concluse con un pieno successo analogo a quello del pie- 
zoscillatore, la vicenda merita di essere rivisitata, parlando di Boella co¬ 
me uomo di laboratorio, per almeno tre motivi. 

Innanzitutto la novità e la complessità della iniziativa portarono alla 
formazione di almeno tre gruppi di persone che si dedicano alla iniziati¬ 
va, coordinati o con la partecipazione diretta di Boella. 

Il prof. G. Zito si dedica alla struttura in microonda interna al tubo [24], 
alle catene di moltiplicazione, e, assieme a Gian Paolo Bava, alla misura 
di precisione della differenza di fase tra le cavità risonanti [25, 26]. 

Di particolare interesse le catene di moltiplicazione [27], le prime del 
genere in senso assoluto; si trattava di generare un segnale coerente ad 





Figura 5 - Campione con fascio di Cesio, IEN - Reparto Radiotecnica, 1957 
- prima versione. Tutto il tubo nel quale avviene la interazione tra atomi ed 
energia in microonda è inserito entro una serie di bobine di Helmholtz [28] per 
ottenere un campo magnetico uniforme nella zona di interazione. 


oltre 9 GHz, partendo da circa 6,3 MHz, con una serie di moltiplicazio¬ 
ni per due e per tre. Di assoluto rilievo il fatto che il duplicatore da 1,5 
a 3 GHz ed il successivo triplicatore sino a 9 GHz, sono i primi del gene¬ 
re, realizzati con tubi con griglia a massa, sino allora usati per stadi di 
amplificazione od oscillatori. Naturalmente all’epoca del progetto non 
esistevano generatori, analizzatori di spettro o voltmetri in grado di fun¬ 
zionare a quelle frequenze. 

Il prof. G. Giachino, realizza i sistemi elettronici di controllo neces¬ 
sari per generare i tre campi magnetici richiesti per il funzionamento del¬ 
l’apparato [28] e per la stabilizzazione in frequenza di un klystron, queste 
attività erano state precedute dal progetto e dalla costruzione di un ma¬ 
gnetometro con elevata sensibilità e stabilità [29, 30, 31], usato anche per 
il rilievo del campo magnetico nella stanza nella quale era in costruzio¬ 
ne l’apparato. 

Furono pure costruiti, per le catene di moltiplicazione, degli alimen- 
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tatori con tensione residua di ronzio di 10 microvolt su una tensione di 
uscita di 300 V; la riduzione delle fluttuazioni di rete sulla uscita in con¬ 
tinua era superiore ad un fattore IO -4 [33]. Il dott. Roncalli progettò 
tutta una serie di apparecchiature per l’alimentazione del fornetto che 
generava il getto di cesio e la misura della temperatura del dispositivo 
ed in un secondo tempo si interessò ad un possibile asservimento nume¬ 
rico per un campione con fascio di cesio [34], 

Per la parte fisica, restava da ideare e costruire la struttura ed il con¬ 
tenitore ad alto vuoto della esperienza, Fig. 5. 

A questa attività si accinsero direttamente il prof. Boella ed i Sig. A. 
Balzola e F. Setti. 

In un secondo momento, altre persone parteciparono a queste attivi¬ 
tà (L. Canarelli, S. Leschiutta e G. Moro). 

Si trattò pertanto di una impresa di vasto respiro, a più voci e nella 
quale Boella dimostrò la propria capacità di coordinare le attività di nu¬ 
merose persone impegnate in difficili e diverse attività di laboratorio. 

Il secondo motivo, più vicino al tema di questa memoria, oche spin¬ 
ge a rievocare questa vicenda, è il fatto che anche in questa sua ultima 
attività sperimentale diretta, Boella trovò modo di manifestare le sue 
poliedriche attitudini. 



Figura 6 - Fornetto, montato, tramite una placca in steatite, su un supporto 
regolabile e brandeggiabile. 
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Emblematico è il caso del fornetto, fig. 6; scopo di questo dispositi¬ 
vo è quello di creare un fascio, a forma di nastro, di atomi collimati, 
Fig. 7. 



Figura 7 - Tragitto del fascio di atomi entro il risuonatore con fascio di cesio. 


Entro il fascio si muovono, a velocità dell’ordine di 125 m/s, ottenu¬ 
ta per via termica, circa IO 12 atomi al secondo, che «cadono» entro il 
tubo, idealmente senza collisioni tra di loro, transitano attraverso sette 
finestre, una delle quali è larga un paio di millimetri, per venire a cade¬ 
re, dopo un volo di circa un metro e mezzo, su un filamento di tungste¬ 
no del diametro di due millimetri, chiuso in un cilindretto, che ha una 
fessura di un paio di millimetri praticata lungo una generatrice. 

In due delle finestre esistono forti gradienti di campo magnetico, or¬ 
togonali alla traiettoria e, tanto per semplificare le cose, parte degli ato¬ 
mi lungo il volo, cambia il segno al proprio momento magnetico. 

Gli esperti di fasci molecolari od atomici avevano sviluppato tutta una 
serie di metodi di calcolo per ricavare le «ottiche dei fasci». Boella igno¬ 
ra queste cose, non si scompone, si ricorda del suo passato di ufficiale 
di Artiglieria prima e di Marina poi e delle sue nozioni di balistica, mi 
spiega la differenza che esiste tra obice e cannone, e nasce una batteria 
di otto cannoni del tipo a tiro teso, in parallelo, con canna da 42 calibri; 
l’oggetto, fig. 8, naturalmente ha funzionato egregiamente. 

Terzo motivo per ricordare questa costruzione, fig. 9 è la constata¬ 
zione che quando si decise [35] di sostituire il risuonatore costruito in 
laboratorio con uno commerciale prodotto dalla Bomac-Varian, i cir¬ 
cuiti e gli apparati realizzati per il vecchio campione atomico — i sistemi 
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Figura 8 - Fornetto aperto, si vede il foro, con relativo tappo, per la introdu¬ 
zione dei reagenti che producevano il cesio e la batteria di otto cannoni per il 
lancio e la formazione del fascio; per altre notizie si veda il testo. 



Figura 9 - Campione con fascio di Cesio, versione finale, 1966; si notano alcu¬ 
ne delle bobine installate per compensare il campo magnetico nella zona di in¬ 
terazione. 
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di generazione della frequenza, le catene di moltiplicazione, i sistemi di 
condizionamento di temperatura degli apparati elettronici, le alimenta¬ 
zioni del fornetto, i circuiti di misura della temperatura del fometto, ven¬ 
nero praticamente riutilizzati tutti, e molti senza modifica alcuna, fig. 10. 



Figura 10 - I circuiti ausiliari del campione con fascio di Cesio, usati con un 
risuonatore commerciale; da sinistra: gli alimentatori speciali [32], il piezoscil- 
latore e le catene di moltiplicazione [26], componenti in microonda, il risuona¬ 
tore commerciale, gli alimentatori di fornetto, ionizzatore, ecc.. 


Ciò significa che i parametri fondamentali degli apparati necessari per 
le varie operazioni fisiche, erano stati correttamente individuati ed otte¬ 
nuti da Boella e collaboratori. 

Se si può, a distanza di quasi trenta anni, ed ovviamente con il senno 
del poi, rivisitare criticamente quest'ultima iniziativa e sempre tenendo 
presente il tema di questa memoria — Boella come uomo di laboratorio 
— si può cercare di proporre alcune conclusioni. 

Innanzitutto la correttezza della scelta del tipo di campione atomico 
sul quale impegnarsi: al momento, oltre al risuonatore con getto di ce¬ 
sio, esisteva la cella ad assorbimento con vapori di ammoniaca e si co¬ 
minciava a parlare del maser con idrogeno e del campione con fascio 
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di Tallio, la esperienza posteriore ha confermato la correttezza della scelta, 
con la adozione della definizione del secondo SI, basata appunto su una 
transizione del cesio. 

In secondo luogo la tempestività della azione; già si è detto che il cam¬ 
pione in costruzione a Torino, fu avviato nel 1956, secondo al mondo, 
dopo quello del NPL, il primo in tempo assoluto, che iniziò il servizio 
nel giugno 1955. 

In terzo luogo, si trattò di una ricerca coordinata di largo respiro, 
alla quale si interessarono almeno una decina di persone e che fruttò 
alcune «prime» tecnologiche, documentate in oltre venti pubblicazioni. 
Quindi capacità di Boella nel coordinare ed impostare un lavoro di la¬ 
boratorio, mettendo a valore le capacità dei singoli e motivandoli. 

In quarto luogo, da un esame diretto dei vari campioni con fascio 
di cesio della prima generazione, costruiti in Inghilterra, Italia, Svizze¬ 
ra, Stati Uniti, Canada, Germania, emerge il fatto che il campione di 
Torino era quello nel quale la «ingegnerizzazione» era più spinta (possi¬ 
bilità, esistenti in progetto, di regolare l’iride posta a metà del fascio, 
di misurare e correggere le rotazioni di fase esistenti tra le due cavità 
con tubo in servizio, catene di moltiplicazione estremamente affidabili, 
un sistema di vuoto raffinato e con tutte le protezioni necessarie, la com¬ 
pensazione possibile del campo magnetico residuo entro la zona di inte¬ 
razione, e così via). 

Molte di queste possibilità non si riscontravano negli altri campioni 
dell’epoca, ed alcune non si trovano nemmeno nei tubi più recenti. 

Questa «ingegnerizzazione» spinta, se da una parte costituiva sensa¬ 
zione di tranquillità e di orgoglio, d’altra parte fu uno dei limiti alla ini¬ 
ziativa, nel senso che fece a volte perdere di vista l’architettura generale 
della ricerca, con il concentrare troppe risorse su problemi, ognuno di 
per se interessante, ma che il senno del poi dimostrò essere collaterali. 

Altra osservazione, e bene inteso non si tratta di una critica, è che 
il desiderio di risolvere in forma autonoma ogni problema e le obbietti¬ 
ve difficoltà incontrate nel reperire le persone adatte, non spinse a suf¬ 
ficienza nel cercare altrove le competenze necessarie per talune parti del 
progetto. 

In altri termini, il campione con fasio di cesio dell’IEN era una mac¬ 
china estremamente curata ed affidabile, progettata e realizzata con ogni 
scrupolo per ottenere uno strumento di servizio e, per questi motivi, meno 
adatta a costituire uno strumento di ricerca, che deve servire solo per 
individuare un fenomeno, determinare i parametri realmente importan¬ 
ti e, su questi, costruire la macchina definitiva. 
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5. Mario Boella e la Metrologia del Tempo 

Se si considerano le oltre ottanta voci della Bibliografia di Mario Boel¬ 
la, quarantacinque lavori riguardano il tema delle Misure e su questi ol¬ 
tre la metà, la Metrologia del Tempo e della Frequenza, che costituisce 
pertanto l’argomento sul quale Boella ha contribuito di più e con mag¬ 
giore continuità: il primo lavoro è del 1930, gli ultimi del 1961. 

A questa attività di ricerca si affianca una altrettanto estesa, intensa 
ed efficace presenza negli Enti Scientifici, Tecnici e Normativi interna¬ 
zionali, dal 1938 alla fine degli anni ’60. 

Tra questi Enti si può annoverare, sempre per quanto riguarda la Me¬ 
trologia del Tempo, l’URSI (Unione Radioscientifica Internazionale), 
l’UAI (Unione Astronomica Internazionale), il BIPM (Bureau Interna¬ 
tional des Poids et Mesures), l’UIT-CCIR (Unione Internazionale delle 
Telecomunicazioni - Comitato Consultativo per le Radiocomunicazio¬ 
ni). In molti di questi Enti, a Boella furono affidati incarichi di respon¬ 
sabilità. 

Ed è all’insieme di queste attività e presenze che si deve il fatto che 
a Torino abbiano sede le principali attività italiane di Metrologia del Tem¬ 
po e della Frequenza, che in questa città venga custodita la Scala di Tempo 
Nazionale e, indirettamente, che in Italia sia attivo un gruppo nutrito 
di ricercatori che svolgono ricerche al livello delle altre Nazioni indu¬ 
strializzate. 

Le attività della Metrologia del Tempo e della frequenza sono infatti 
pervasive e, usando una locuzione oggi corrente, di tipo orizzontale. 

Strumenti e risultati di questa Metrologia, oltre che nella costruzione 
e nella disseminazione del secondo, come unità fondamentale del siste¬ 
ma SI, sono risolutive e pertanto essenziali nei campi più disparati. 

Alcuni di questi campi vengono qui ricordati, unicamente per far in¬ 
tuire lo spettro delle applicazioni tecniche e scientifiche che la iniziativa 
di Boella e collaboratori, tra i quali si devono ricordare Egidi, Giachino 
e Zito, ha suscitato anche in Italia. 

La ricerca sulle costanti fondamentali in taluni casi è basata su misu¬ 
ra di tempo; la Metrologia della lunghezza, con la nuova definizione di 
c e del metro, dipendono direttamente dal campione di tempo. Anche 
i campioni della tensione e della resistenza, stanno avendo una defini¬ 
zione «atomica» che nel caso del volt, oltre a costanti fondamentali, è 
legata ad una misura di frequenza. 

Di tutte le grandezze fondamentali che costituiscono il sistema SI, la 
relativa unità, il secondo, può essere ricostruito in laboratorio con una 
incertezza dell’ordine di IO -14 . 
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Questa estrema precisione e la facilità di ottenere in maniera affida¬ 
bile ed economica imprecisioni comprese tra IO -5 e IO -9 , ha rivoluzio¬ 
nato numerosi sistemi di misura delle grandezze fisiche; è infatti 
conveniente trasformare la grandezza di interesse, qualunque essa sia 
— una pressione, una tensione, una umidità — in un tempo od in una 
frequenza e poi misurare in forma numerica il tempo o la frequenza. 

Per restare a settori cari a Mario Boella, con orologi atomici è possi¬ 
bile oggi determinare il valore di taluni parametri geofisici od ionosferi- 
ci, con 9-10 cifre significative e talune forme delle moderne comunicazioni 
di tipo numerico non sarebbero concepibili senza la esistenza di cam¬ 
pioni atomici di frequenza e di metodi raffinati per ottenerne la sinto¬ 
nia ed il sincronismo. 

Nelle ricerche astronomiche e nelle attività spaziali, la Metrologia del 
Tempo forse consegue i risultati più interessanti, quali la determinazio¬ 
ne della struttura di una radiostella in un’altra Galassia, con risoluzione 
dell’ordine del nanoradiante o la misura della posizione di una sonda 
nei dintorni di Giove, ad oltre cinquanta minuti-luce dalla terra, con er¬ 
rori di poche decine di kilometri. 
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1. Premessa 

Quando nel 1960 furono riformati gli studi di Ingegneria e fu istitui¬ 
to il nuovo Corso di Laurea in Ingegneria Elettronica, il prof. Boella 
si trovò nella condizione di dover creare questo nuovo corso di studi quasi 
da solo. Per sua fortuna e preveggenza presso l’Istituto Elettrotecnico 
Nazionale G. Ferraris esisteva il Corso di Perfezionamento in Comuni¬ 
cazioni Elettriche, che era stato concepito per fornire quella formazio¬ 
ne in campo elettronico che il vecchio corso degli studi, nel quale erano 
contemplati solo i due corsi di laurea in Ingegneria Civile e in Ingegne¬ 
ria Industriale, relegava nell’unico insegnamento di Comunicazioni Elet¬ 
triche. 

Con l’entrata in vigore del decreto di riforma degli studi in Ingegne¬ 
ria il prof. Boella ebbe il merito di proporre che gli incarichi di insegna¬ 
mento per il nuovo corso di laurea fossero affidati ai docenti del Corso 
di Perfezionamento; costoro costituirono di fatto quel nucleo di perso¬ 
ne che, insieme al prof. Boella, avrebbero dato vita alle varie scuole di 
ricerca all’interno di quello che con gli anni sarebbe diventato il Dipar¬ 
timento di Elettronica. 

Fra questi vi era il prof. Mario Soldi; non credo di far torto a nessu¬ 
no se ritengo che nel 1960 egli fosse uno fra i maggiori teorici dei circui¬ 
ti in Italia, e ne sono particolarmente lieti tutti gli allievi che egli ha avuto 
sia nel corso di Teoria delle Reti Elettriche, da lui tenuto per più di venti 
anni fino al momento in cui ha dovuto ritirarsi per motivi di salute, sia 
i laureandi, sia, infine, colore che sono stati avviati alla ricerca e sono 
rimasti attivi in questo settore qui al Politecnico, o in altri Atenei, o in 
altre istituzioni pubbliche o private di ricerca. 

Oggi le ricerche avanzate che vengono svolte presso il Dipartimento 
di Elettronica sono rappresentative di un buon numero di fronti di ri¬ 
cerca all’avanguardia sul piano internazionale; esse non sono condotte 
solo da alcuni allievi del prof. Soldi, ma anche da altri ricercatori che 
si sono formati nel «vivaio» dell’Istituto Elettrotecnico Nazionale G. 
Ferraris. 

Qui si limiterà la presentazione delle ricerche in corso e di quelle che 
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negli ultimi anni hanno preparato la via a quelle che appassionano oggi 
quei membri del dipartimento che si occupano di teoria dei circuiti. 


2. Amplificatori distribuiti 

Alle altissime frequenze, da pochi gigahertz in su, i dispositivi attivi 
disponibili per realizzare gli amplificatori, a parte l’ormai datato tubo 
ad onde progressive, sono costituiti da transistori ad effetto di campo 
(FET) realizzati con tecnologie e semiconduttori particolari, generalmente 
costituiti da arseniuro di gallio variamente drogato. 

Alle frequenze in gioco questi FET lavorano ai limiti delle loro possi¬ 
bilità, e si presenta il problema teorico e pratico di sviluppare circuiti 
adatti per aiutarli a fornire le prestazioni desiderate. 

Una soluzine possibile è costituita dall ’adattamento a larga banda, 
di cui si dirà in un successivo paragrafo, e dagli amplificatori distribuiti. 

in questo secondo caso il problema pratico consiste nel progettare delle 
strutture tecnicamente realizzabili, eventualmente mediante circuiti in¬ 
tegrati a microonde, mentre il problema teorico consiste nel determina¬ 
re, attraverso opportune semplificazioni, le limitazioni imposte alle 
prestazioni dalle limitazioni fisiche dei FET. 

Gli amplificatori distribuiti erano noti già da tempo, essendo stati bre¬ 
vettati in Gran Bretagna nel 1937, [1], Quel brevetto si riferiva all’im¬ 
piego di tubi elettronici ed erano intesi ad affrontare la medesima 
problematica di oggi, ma in un campo di frequenze di circa due ordini 
di grandezza più basse. 

L’amplificatore distribuito è sostanzialmente costituito da due linee, 
nel 1937 costituite essenzialmente mediante una catena di doppi bipoli 
reattivi adattata sui parametri immagine, oggi costituite da linee distri¬ 
buite o da linee concentrate facenti uso di componenti integrati a mi¬ 
croonde; le due linee sono accoppiate ad intervalli discreti mediante doppi 
bipoli attivi, idealmente costituiti da un certo numero di FET uguali. 
Lungo una linea si propaga il segnale da amplificare, mentre l’altra rac¬ 
coglie il segnale amplificato all’uscita di ogni dispositivo attivo. Se le 
costanti di propagazione delle due linee sono adeguate e se le linee, non 
sono troppo disturbate (disadattate) dalla presenza dei dispositivi atti¬ 
vi, i segnali amplificati si sommano con le fasi opportune ad una estre¬ 
mità della linea di uscita, mentre all’altra estremità non si raccoglie nessun 
segnale. 

Le strutture pratiche degli amplificatori distribuiti ricalcano lo sche¬ 
ma elementare descritto sopra, con varianti di vario genere atte a miglio- 
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rare le prestazioni tenendo in debito conto i parametri parassiti dei di¬ 
spositivi attivi, del disadattamento introdotto, della corretta propaga¬ 
zione, eccetera. 

Ma per ogni struttura è necessario ricorrere ad un’analisi teorica molto 
accurata, anche se talvota si è costretti ad eseguire delle pesantissime ipo¬ 
tesi limitative sul comportamento dei FET, al fine di poter scegliere le 
soluzioni pratiche che sono in grado di risolvere determinate situazioni 
concrete di progetto. 

Il prof. Civalleri si è dedicato a questo problema insieme al comune 
amico e collega H. J. Carlin, della Cornell University di Ithaca, N.Y., ed 
insieme hanno pubblicato i loro risultati in alcuni lavori [9,10] che affron¬ 
tano il problema con gradi diversi di approssimazione sul modello del FET 
che deve essere impiegato nella struttura dell’amplificatore distribuito. 


3. Adattamento a larga banda 

Come si è detto sopra, una delle strade per progettare amplificatori 
alle altissime frequenze è costituita dall’adattamento a larga banda. Que¬ 
sta è un’espressione coniata traducendo alla lettera broad-band matching, 
ma esprime solamente metà del concetto che è coinvolto da questa tec¬ 
nica; l’altro aspetto è infatti costituito dall’equalizzazione. 

Il problema si pone in questi termini: si desidera calcolare un doppio 
bipolo reattivo da interporre fra un generatore ed un carico, in modo 
che il guadagno (di potenza) trasduttivo del doppio bipolo 

G( (o)= Putile in uscita 

■^disponibile all’entrata 

abbia un andamento specificato in frequenza; generalmente si desidera 
che questo guadagno sia costante in una banda di frequenze e sia il più 
grande possibile. 

Il generatore ed il carico possono avere l’impedenza interna variabile 
con la frequenza, oppure il doppio bipolo da inserire fra generatore e 
carico è costituito da una parte reattiva in cascata con un dispositivo 
attivo; oppure, infine,, tra generatore e carico viene inserita una catena 
di doppi bipoli reattivi alternati con dispositivi attivi, nel primo caso si 
ha un tipico adattamento fra generatore e carico, dove si ha comunque 
G(a>) < 1, mentre negli altri casi si tratta di progettare un amplificatore 
adatto ad operare fra il generatore ed il carico specificati, ma tale da 
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produrre il guadagno traaduttivo desiderato, con la speranza di ottene- 
re Gfei) notevolmente maggiore dell’unità in tutta la banda di frequen- 
ze corrispondente alla banda passante dall’amplificatore 

I prirm approcci teorici a questo problema sono conosciuti come la 

“he raM dXÌome°, e Y ° U ‘ a - li l 5 !' Che viene cita,a in ogni 

to d H, e frn argomen<0 : essa 51 nfCTls « essenzialmente all’adattamen- 

èilnitn? f Z ‘ PaSS1V '’ SM2a |,ìntervenl » di componenti attivi, ed 
dà la te ef v™ T ,. capire U problema . i cui risvolti pratici vanno 

dalla telefonia in banda base, fino alle antenne 

Purtroppo questa teoria comporta calcoli piuttosto complessi e non dà 
essuna garanzia al progettista di ottenere una struttura tecnicamente rea- 
hzzabile non e insolito infatti che il circuito adattatore contenga trasfor¬ 
matori ideali o trasformatori ad accoppiamento unitario, i quali anche se 
possono essere approssimati entro certi limiti alle frequenze vocali, non 
microonde! 6110 Prendere Considerazione a11 * alte frequenze ed alle 

versità della^rnlif * ^ d ° P ° 3 pr ° f ‘ Helt ° n ’ un Ematico della Uni- 
“ California San Diego, presentò un approccio teorico radi¬ 
calmente diverso; questo metodo affronta il problema come una 
minimizzazione della distanza di Poincaré di certe grandezze comolesse 
che intervengono nella descrizione della funzione di adattamento An¬ 
che in questo caso, nonostante l’eleganza della teoria, i risultati pratici 

htà°di?n S1 t a n aUSa , dell ’ eStrema com P Iessità dei calcoli e dell’impossibi- 
hta di controllare la struttura del circuito adattatore. 

P prof. Carlin successivamente sviluppò un procedimento di 

ltuen e T' e h UahZZaZ101 f conosciuto co1 nome d i realfrequency tech- 
mque [2,3], che consente di affrontare anche il problema degli amplifi- 
caton e non solo quello dell’adattamento di carichi passivi II 
^ 6 numenco ’ anche se è sostenuto da solide basi teoriche 

e soddisfa pienamente il progettista, perché gli consente di mantenere 
v^nann^ 0 e n COntr ° °- SUlla struttura dei do PPÌ bipoli reattivi che inter- 
auefto ^1 etnH d f 'amplificatore. Un aspetto importante di 

hSnn H 6 C0S Ì lt H lt0 dal fatto che i dispositivi attivi non hanno 
bisogno di essere modellati mediante un circuito equivalente ma è suf 

£ r ‘“‘ ! T come ' i,ac \ box '' cui 

direttamente da una sene di misure di laboratorio. 

In questo campo i ricercatori del Dipartimento di Elettronica hanno 
por ato contribut! notevoli sia sul piano teorico sia su quello progettuale. 

11 prof. Civallen ha sviluppato in collaborazione con il prof Carlin 
“ e lntesea determinare le prestazioni teoriche, e quindi 
e limitazioni de le prestazioni, legate alla fisica dei componenti attiv 
inseriti nell’amplificatore. 
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I loro lavori [11,12,13,14] mettono in evidenza le limitazioni sul pro¬ 
dotto banda-guadagno imposte dai parametri parassiti e dalla reazione 
interna presenti nel modello del FET, ed hanno indicato anche dei pro¬ 
cedimenti di calcolo per determinare i limiti insuperabili nella progetta¬ 
zione degli amplificatori. 

L’autore di questa nota, da solo o in collaborazine con altri colleghi 
del dipartimento, si è occupato dell’aspetto progettuale ed ha apportato 
numerose modifiche di calcolo al metodo originale di Carlin, intese a 
sviluppare più efficientemente il processo di ottimizzazione inerente al 
metodo stesso della reai frequency technique, pur mantenendo un com¬ 
pleto controllo sulla struttura dei doppi bipoli reattivi, in modo che il 
risultato fosse direttamente realizzabile in microstriscia o in forma di 
circuito integrato a microonde. 

Un aspetto che egli ha curato in modo particolare è costituito dal fat¬ 
to che i dispositivi attivi da usarsi negli amplificatori, caratterizzati co¬ 
me black box, non devono essere necessariamente unilaterali né 
intrinsecamente stabili; quest’ultimo punto in particolare viene general¬ 
mente trascurato negli altri lavori su questo argomento, ma è di impor¬ 
tanza capitale quando si opera con FET nel campo di frequenze delle 
microonde, perché virtualmente nessun FET reale è assolutamente sta¬ 
bile a queste frequenze. 

I primi risultati di queste ricerche hanno dato luogo alla progettazio¬ 
ne di un amplificatore a più stadi, in collaborazione con enti esterni per 
la parte tecnologica, al fine di portare a termine un contratto di ricerca 
stipulato con l’European Space Agency (ESA); il progetto è stato anche 
presentato pubblicamente, [15,16], una volta scaduti i termini contrat¬ 
tuali di esclusiva da parte dell’ESA. 

Gli algoritmi di calcolo sviluppati per questo progetto vennero inclu¬ 
si in un pacchetto di CAD interattivo denominato ACCAD, [17], che 
fu poi arricchito successivamente con gli algoritmi relativi agli amplifi¬ 
catori a più stadi ad accoppiamento diretto, [18], e questa estensione 
fu presentata pubblicamente nel 1985, [19]; in seguito ACCAD fu ulte¬ 
riormente esteso con numerose altre opzioni, concernenti la modellisti¬ 
ca delle discontinuità delle connessioni di componenti distribuiti integrati 
o ibridi, e con l’estensione alla sintesi di amplificatori a più stadi ad ac¬ 
coppiamento diretto dove i dispositivi attivi sono caratterizzati, sempre 
come black box, anche mediante i parametri di rumore, in modo che 
si possa ottimizzare anche la cifra di rumore dell’intero amplificatore. 
La ricerca non è in verità ancora terminata, per cui l’attuale versione 
4.2 di ACCAD non è ancora completamente documentata. I risultati 
parziali di queste ultime estensioni sono stati riportati in [22]. 
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La teoria sottostante gli algoritmi di ACCAD venne sviluppata in co¬ 
municazioni a congressi, [20,21]; chi scrive ricorda con particolare sod¬ 
disfazione il simposio internazionale di Montreal del 1984, quando 
presentò la sua memoria ad un uditorio che comprendeva fra gli altri 
lo stesso prof. Youla; questi gli espresse parole di apprezzamento nei 
confronti del metodo parametrico esposto, che consentiva il progetto 
concreto degli amplificatori in modo tanto più semplice di quanto si sa¬ 
rebbe potuto fare mediante la teoria classica. 


4. Analisi non lineare 

Da quando esiste la teoria dei circuiti esiste il problema dell’analisi 
dei circuiti non lineari. Sono stati sviluppati molti metodi di carattere 
generale o particolare, ma la linea di tendenza è sempre stata quella di 
evitare i circuiti non lineari, ovvero quella di usare circuiti pesantemen¬ 
te non lineari, ma con linearità approssimabili con, o assimilabili a fun¬ 
zioni formate da poligonali di pochi lati formanti angoli praticamente 
retti, cioè di tipo saturativo: dal diodo ideale ai vari clipper, discrimina¬ 
tori di tensione, amplificatori saturati, eccetera. 

Quando le non linearità non sono rappresentabili in questa forma, 
ma richiedono l’esplicitazione di una funzione abbastanza regolare, o 
la definizione di una spezzata che esegua una buona approssimazione 
lineare a tratti, l’analisi diventa difficile e richiede adeguati strumenti 
di calcolo teorici e elettronici. 

D altra parte i circuiti non lineari sono sempre più importanti nell’e¬ 
lettronica di oggi, tanto che la loro analisi trova ampio spazio nei più 
moderni testi universitari, [7], ed ha dato anche luogo alla pubblicazio¬ 
ne di libri esclusivamente dedicati agli algoritmi specializzati da usare 
nell’analisi di questi sistemi, [8]. 

Ma dall’inizio degli anni ’60 si è anche riconosciuto che i sistemi non 
lineari, durante la loro evoluzione dinamica, possono presentare dei fe¬ 
nomeni complessi, noti col nome di caos, anche quando le non linearità 
non sono tanto forti. Nei sistemi elettrici questi fenomeni caotici si pre¬ 
sentano molto spesso, ed in passato erano liquidati sbrigativamente con 
affermazioni del tipo: si tratta di «rumore», «difetti di sincronismo», 
«inadeguate condizioni sperimentali», eccetera. 

In realtà nei circuiti non lineari, come in ogni altro sistema non linea¬ 
re, si presentano fenomeni insoliti, come, per esempio, soluzioni non 
periodiche in presenza di eccitazioni periodiche, mappe di Poincaré che 
presentano attrattori strani, fenomeni di biforcazione, dimensioni fra- 
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zionarie {frattali ) delle curve che descrivono la dinamica del sistema, 
eccetera. 

In queste condizioni, proprio allo scopo di mettere in evidenza i fenome¬ 
ni sopra indicati, è necessario disporre di algoritmi estremamente efficienti, 
veloci e precisi per l’analisi dei circuiti, tenuto conto della miriade di analisi 
che bisogna ripetere in numerosissime condizioni di funzionamento. 

A questa ricerca si è dedicato negli ultimi tempi il prof. Mario Biey, 
in collaborazione con colleghi delle Università di Roma e di Trieste e del 
Politecnico Federale Svizzero di Losanna; essi hanno pubblicato un la¬ 
voro preliminare al simposio di Helsinki, [23], ed hanno ora inviato per 
la pubblicazione un lavoro definitivo con lo stesso titolo ma con ben di¬ 
versa profondità di contenuto, [24]; come spesso succede con 1 o svilup¬ 
po di algoritmi automatici, la mole di lavoro richiesta da questa ricerca 
non è rispecchiata dallo scarno elenco delle memorie; in compenso i ri¬ 
sultati ottenuti hanno permesso di mettere in evidenza che il loro approc¬ 
cio, mediante l’analisi a tratti, è matematicamente e fisicamente corretto, 
e permette di scoprire il manifestarsi dei fenomeni caotici in modo preci¬ 
so e sperimentalmente confermabile. 


5. Modellistica delle discontinuità 

La modellistica dei componenti e delle strutture elettriche fa parte da 
sempre della teoria dei circuiti; alle microonde il problema acquista un’im¬ 
portanza anche maggiore, proprio per l’utilità che riveste quando con¬ 
sente di evitare la soluzione delle equazioni di Maxwell con condizioni 
al contorno di difficile analisi. 

Gli strumenti di misura moderni, assistiti da elaboratore elettronico 
dedicato, permettono di eseguire delle misurazioni di riflettometria nel 
dominio del tempo anche alle microonde; da queste misure è possibile 
ricavare le informazioni relative alle singole discontinuità che provocano 
i vari echi rilevati. 

La misurazione riflettometrica, infatti, permette di rilevare l’eco che 
si presenta all’entrata di una struttura distribuita quando venga eccitata 
impulsivamente; questa eco in generale risulta composta dalla sovrappo¬ 
sizione di diversi echi parziali, variamente distanziati nel tempo, provo¬ 
cati dalle discontinuità che l’impulso incontra nel percorrere la struttura 
distribuita. La prima eco presente nella risposta temporale è provocata 
dalla prima discontinuità, ed è «pulita», nel senso che non risulta dalla 
sovrapposizione di riflessioni multiple che l’impulso subisce fra le discon¬ 
tinuità successive. 
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Isolando la prima eco della risposta impulsiva, è possibile determinare 
e sintetizzare un doppio bipolo reattivo con parametri sia concentrati sia 
distribuiti, che costituisce il modello della discontinuità; infatti quando 
esso è eccitato nello stesso modo, produce la stessa eco. Noto il modello 
della prima discontinuità, si può elaborare la risposta riflettometrica in 
modo da eliminare l’effetto, e sulla risposta residua si può ripetere tutto 
il procedimento. Questo metodo può essere applicato anche ai compo¬ 
nenti integrati per microonde ricavati direttamente mediante deposizione 
di piste metalliche sul chip di semiconduttore che contiene anche i com¬ 
ponenti attivi, [28]. 

Questa tecnica innovativa è stata sviluppata completamente all’inter¬ 
no del Dipartimento di Elettronica mediante una collaborazione fra le 
persone con competenze circuitistiche e quelle con competenze metrolo¬ 
giche. I lavori pubblicati sull’argomento, [25,26,27], sono stati accolti 
nella comunità scientifica con molto interesse ed hanno dato luogo ad 
interessanti sviluppi successivi per l’autocalibrazione delle strutture di mi¬ 
sura e per la caratterizzazione dei dispositivi attivi alle onde millimetriche. 
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Sviluppi recenti della trasmissione numerica 


Mario PENT 


1. Introduzione 

Questa memoria, presentata nella Giornata organizzata dal Politec¬ 
nico di Torino in onore del Prof. Mario Boella, anziché presentare una 
panoramica a largo spettro su tutti gli aspetti rilevanti della ricerca nel 
campo dell trasmissione numerica, vuole inquadrare, con un approccio 
assai generale, uno dei filoni di ricerca che si presentano ad un tempo 
più interessanti dal punto di vista teorico e più promettenti dal punto 
di vista applicativo: le modulazioni codificate. 

Dopo una descrizione in chiave evolutiva, che presenta questi nuovi 
schemi trasmissivi come naturale evoluzione di schemi più tradizionali 
e consolidati, vengono ricavate, utilizzando un modello astratto che pre¬ 
scinde da particolari realizzazioni, indicazioni sulle prestazioni ottenibili 
mediante queste nuove tecniche. In particolare vengono ricavate indicazio¬ 
ni sui guadagni ottenibili rispetto a sistemi di trasmissione più convenzio¬ 
nali a condizione di poter usufruire di una sufficiente capacità elaborativa. 

Ne emergono interessanti prospettive che giustificano il notevole sforzo 
di ricerca svolto in tempi recenti su questi argomenti, che riveste un in¬ 
teresse non soltanto teorico, ma anche applicativo dal momento che i 
progressi paralleli nel campo della microelettronica rendono disponibi¬ 
li, con ingombri, consumi e costi sempre più bassi, la potenza di calcolo 
necessaria. 


2. Dagli schemi tradizionali alle modulazioni codificate 

Lo schema di principio di un sistema trasmissivo, nella sua configu¬ 
razione tradizionale, è rappresentato nella figura 1. 

Ricordiamo le principali funzioni dei vari elementi: 

— codificatore di sorgente : provvede ad eliminare (o quanto meno a ri¬ 
durre) la ridondanza della sorgente, in modo da ridurre al massimo 
la velocità di trasmissione richiesta al sistema. Il restitutore finale ese¬ 
gue l’operazione inversa, in modo da fornire all’uscita del sistema 
l’informazione nella forma originaria. 
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Figura 1 - Schema a blocchi di un sistema trasmissivo convenzionale. 


— Codificatore di canale : aggiunge alla sequenza di simboli di infor¬ 
mazione una certa quantità di simboli di ridondanza, legati cioè in 
modo sistematico ai simboli di informazione. Questa ridondanza verrà 
successivamente utilizzata dal decodificatore per correggere, entro certi 
limiti, errori eventualmente introdotti durante il processo di tra¬ 
smissione. 

— Modulatore : produce i segnali elettrici da inviare sul canale allo sco¬ 
po di trasmettere i simboli ottenuti dal codificatore di canale, stabi¬ 
lendo una corrispondenza fra simboli e segnali, scegliendo i segnali 
in modo che siano adatti al transito attraverso il canale disponibile. 

— Canale : provvede al trasporto fisico dei segnali dal trasmettitore al 
ricevitore; a questa operazione è di solito associata l’introduzione di 
disturbi di vario genere (rumore, interferenza) nonché una certa de¬ 
formazione dei segnali stessi (distorsione). 

— Demodulatore : esegue la funzione complementare del modulatore, 
ricavando, a partire dal segnale ricevuto, la miglior stima possibile 
dei simboli trasmessi. Tale stima (sequenza ricevuta) sarà in generale 
diversa dalla sequenza trasmessa a causa dei disturbi introdotti dal 
canale. 


Per quanto riguarda i segnali che trasportano l’informazione (sia quelli 
prodotti dal modulatore, sia quelli ricevuti all’uscita del canale), essi 
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vengono normalmente descritti facendo uso di uno spazio Hilbertiano 
con un numero opportuno di dimensioni, e con un sistema di riferimen¬ 
to ortogonale costituito da versori che rappresentano segnali tutti in grado 
di transitare attraverso il canale disponibile. 

Ciascun simbolo all’ingresso del modulatore corrisponderà allora ad 
un punto nello spazio dei segnali all’uscita del modulatore; l’insieme dei 
possibili simboli all’ingresso corrisponderà ad un insieme di punti nello 
spazio dei segnali (costellazione); la struttura geometrica della costella¬ 
zione e il tipo di corrispondenza fra simboli e punti definiscono i vari 
schemi di modulazione. 

Nella Figura 2 è mostrato, a titolo di esempio, lo schema di modulazio¬ 
ne 8-PSK (modulazione di fase a 8 stati), in cui i versori dello spazio a due 
dimensioni sono due segnali sinusoidali isofrequenziali e in quadratura fra 
di loro, la costellazione contiene 8 punti disposti su una circonferenza 
(per cui ciascuno di essi rappresenta un segnale sinusoidale, con ampiezze 
tutte uguali e fasi differenti da segnale a segnale). Ciascuno dei punti è 
messo in corrispondenza con una terna di bit, per cui l’emissione di un 
segnale (cioè di un punto) comporta la trasmissione di un simbolo compo¬ 
sto di 3 bit (che può appunto assumere 2 3 = 8 stati differenti). 
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Figura 2 - Esempio di corrispondenza fra simboli e segnali rappresentati come 
punti nello spazio dei segnali: Modulazione 8-PSK; i simboli sono composti 
da 3 bit, e i punti nello spazio sono 8. 
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Il demodulatore opera, come è stato detto, l’operazione inversa. Sem¬ 
pre utilizzando lo spazio dei segnali, il segnale ricevuto sarà in generale 
diverso da quello trasmesso (e quindi il corrispondente punto nello spa¬ 
zio non coincide con quello corrispondente al segnale trasmesso); poi¬ 
ché il demodulatore deve restituire comunque un simbolo, esso dovrà 
essere in grado di suddividere l’intero spazio in «regioni di decisione», 
a ciascuna delle quali associare un simbolo da restituire, regioni che do¬ 
vranno essere mutuamente esclusive ed esaustive. La geometria delle re¬ 
gioni di decisione nello spazio dei segnali corrisponde alla regola di 
decisione, cioè all’algoritmo che il demodulatore esegue sul segnale ri¬ 
cevuto al fine di determinare il simbolo da restituire all’uscita. 

Si può dimostrare che, nel caso in cui il canale introduca solo rumore 
Gaussiano bianco additivo e i simboli siano equiprobabili, le regioni di 
decisione sono costruire sulla base della regola della minima distanza. 
Nella Figura 3 sono rappresentate le regioni di decisione nel caso di de¬ 
modulatore per segnali 8-PSK. 



Figura 3 - Esempio di corrispondenza fra regioni dello spazio dei segnali e sim¬ 
boli demodulati: Modulazione 8-PSK. Le regioni di decisione sono costruite 
secondo la regola della minima distanza. 
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In sintesi, prescindendo dalle funzioni di co-decodifica di sorgente, 
gli schemi trasmissivi tradizionali operano le trasformazioni indicate nella 
figura 4; in particolare, in sede di trasmissione, si ha il passaggio dalla 
sequenza di simboli di informazione a quella codificata (attraverso il co¬ 
dificatore di canale), e quindi alla successione dei segnali trasmessi (at¬ 
traverso il modulatore). Nella figura 5 è esemplificato il caso di sistema 
trasmissivo utilizzante la modulazione 8-PSK. 
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Figura 4 - Trasformazioni effettuate in un sistema di trasmissione di tipo con¬ 
venzionale. 


Data una particolare sequenza di simboli di informazione, attraverso 
i passaggi di cui sopra si perviene a una successione di segnali; tale suc¬ 
cessione di segnali può essere tuttavia considerata come un segnale glo¬ 
bale singolo, di durata assai elevata, che porta con sé l’informazione 
contenuta in tutta la sequenza di informazione; l’insieme codificatore- 
modulatore stabilisce di fatto una corrispondenza tra la sequenza di in¬ 
formazione e il segnale globale, corrispondenza che è specificata dal¬ 
l’algoritmo di codifica e dal tipo di modulazione. 

Una generalizzazione del modello precedente porta a considerare una 
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i-Bit di informazione-1 



Sequenza di segnali trasmessi 


Figura 5 - Esempio di sistema trasmissivo impiegante un codificatore a blocco 
e un modulatore 8-PSK. 

corrispondenza diretta fra sequenza di informazione e segnale globale, 
ottenuta con un algoritmo nel quale non necessariamente sono distin¬ 
guibili i due passi precedenti di codifica e modulazione (si veda la figura 
6). Schemi trasmissivi di questo tipo prendono il nome di modulazioni 
codificate. 

Anche per quanto riguarda la ricezione, i due processi di demodula¬ 
zione e decodifica possono essere ricondotti ad un unico processo di de¬ 
cisione che operi fra tutti i possibili segnali globali; un tale processo 
ovviamente comporta una complessità computationale assai maggiore 
di quanto non sia richiesta nelle soluzioni convenzionali. 

Nel filone delle modulazioni modificate, aperto in tempi recenti da 
Ungerboek [1], si è sviluppata una notevole attività di ricerca, sia dal 
punto di vista degli algoritmi utilizzabili per stabilire la corrispondenza 
fra sequenza di informazione e segnale globale, sia da quello degli algo- 
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Figura 6 - Equivalenza funzionale fra sistemi trasmissivi convenzionali, con co¬ 
difica e modulazione distinte, e sistemi con modulazioni codificate. 


ritmi da usarsi in ricezione allo scopo di approssimare in modo efficien¬ 
te le complesse regole di decisione del ricevitore ottimo ideale. 

L’approfondimento di tali aspetti, nonché di quelli connessi con la 
valutazione delle prestazioni di schemi di modulazioni codificate in pre¬ 
senza di canali realistici, è giustificato dal fatto che con l’adozione di 
tali schemi trasmissivi si possono ottenere, almeno sul piano teorico, no¬ 
tevoli incrementi nelle prestazioni, a condizione di accettare sia la com¬ 
plessità computazionale sia il ritardo nella decisione che tali schemi 
comportano. 

Allo scopo di ricavare indicazioni quantitative su tali incrementi di 
prestazioni, nonché criteri che consentano di individuare le tipologie si¬ 
stemistiche per le quali tali schemi trasmissivi sono più adatti, nel pa¬ 
ragrafo successivo saranno ricavati limiti superiori per la probabilità 
di errore in funzione di parametri significativi di sistema. L’approccio 
usato è, per certi versi, originale e comunque prescinde da specifici 
schemi di corrispondenza fra sequenze di informazione e segnale glo¬ 
bale, ma si avvale di considerazioni puramente geometriche su appro¬ 
priati spazi multidimensionali, analoghe a quelle proposte da Shannon 
[2] e da Slepian [3], senza considerare il problema della approssimazio¬ 
ne o quello della fisica realizzabilità degli algoritmi tanto in trasmissio¬ 
ne che in ricezione. 
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3. Limiti superiori per la probabilità di errore 

Si consideri uno spazio Hilbertiano, avente come supporto l’intervallo 
temporale (0, T], caratterizzato da TV dimensioni (spazio dei segnali). Oc¬ 
corre ricordare che il numero di dimensioni di tale spazio è indicativo 
della larghezza di banda dei segnali trasmessi, per cui la occupazione 
di banda B che si consegue adottando un tale spazio sarà dato da: 

(1) B=N/2T. 

Consideriamo ora una successione di L intervalli temporali disgiunti e 
adiacenti, ciascuno di durata T. Possiamo allora costruire uno spazio 
ancora Hilbertiano, con dimensionalità v pari a LN, nel quale possono 
essere rappresentati segnali di durata pari a LT, con banda B (spazio 
dei segnali codificati). 

Supponiamo ora di collocare in questo spazio a fi dimensioni un nu¬ 
mero M di punti; ciascuno di essi rappresenta pertanto un possibile se¬ 
gnale, in grado di transitare su un canale con banda B. La quantità Q 
di informazione associabile a ciascuno dei segnali, assumendo una sor¬ 
gente che emetta simboli equiprobabili ed indipendenti, vale: 

(2) Q = \og 2 M . 

Pertanto la velocità di trasmissione R, espressa in bit/sec, sarà: 

(3) R = Q/LT=\og 2 M/LT 

e il coefficiente di rendimento di banda, cioè il rapporto tra la velocità 
di trasmissione e la banda occupata, sarà: 

x R__ }og 2 M2T _ 2 log 2 M 
7 B LTN v 

Assumendo ora che il canale introduca rumore Gaussiano bianco e 
che quindi il ricevitore operi con il criterio della minima distanza, la di¬ 
sposizione ottimale dei punti nello spazio a v dimensioni è quella che, 
fissato un valore minimo r della distanza fra due punti qualsiasi, corri¬ 
sponde al valore minimo dell’energia media della costellazione. 

La ricerca della configurazione ottimale corrisponde, in termini di 
geometria multidimensionale, alla ricerca del miglior «impaccamento» 
di sfere di raggio r all’inteno di una sfera di raggio maggiore. 
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Il problema dello «sphere packing» è stato ampiamente trattato nella 
letteratura, ancorché sussistano problemi irrisolti. Alcuni dei risultati pos¬ 
sono essere utilizzati al nostro scopo. 

Supponiamo di fissare una distanza massima R msa dal centro dello 
spazio a cui collocare i punti della costellazione; ciò equivale a fissare 
una energia massima, pari a i?max> per i segnali. Poiché si vuole che la 
distanza minima fra due punti sia pari a r, possiamo immaginare di col¬ 
locare ciascun punto al centro di una sfera di raggio r/2. Il numero di 
punti collocabili nello spazio con i vincoli sopra detti srà allora pari al 
numero di sfere di raggio r/2 che possono essere «impaccate» in una 
sfera di raggio R max + r/2. 

Il volume della sfera a v dimensioni di raggio R max + r/2 vale: 


(5) 


(p/2)! 


(R max + r/2y . 


Si sa, dai risultati ottenuti studiando il problema dello «sphere packing», 
che non tutto il volume V può essere occupato dalle sfere, ma solo una 
frazione A(v), dipendente dal numero di dimensioni dello spazio; la de¬ 
terminazione del coefficiente di riempimento A(v) è tuttora uno dei pro¬ 
blemi irrisolti; si conoscono tuttavia le seguenti diseguaglianze: 

— diseguaglianza di Minkowski: 

(6) A(i>) ^ 1/2” -1 

— diseguaglianza di Rogers (asintotica per v molto grande): 

(7) A(i>) ^ 1/2" /2 . 

Tenendo conto di questo coefficiente di riempimento, il volume V oc¬ 
cupato dalle sfere sarà allora: 

(8) V' = A(v) V . 

Il numero M di sfere di raggio r/2 collocabili all’interno di una sfera 
di raggio R max + r/2 sarà allora pari al rapporto tra V e il volume di 
una sfera di raggio r/2; si ottiene in questo modo: 
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Pertanto, fissato il numero M di punti da collocare nello spazio (e cioè 
il numero di segnali differenti), il rapporto fra il raggio della sfera che 
li contiene tutti e la distanza minima fra due punti vale: 



Volendo ora valutare la probabilità di errore in presenza di rumore Gaus¬ 
siano bianco additivo, interessa mettere in relazione l’energia media E 
associata alla costellazione di punti con la distanza minima r. È già sta¬ 
to detto che R 2 max rappresenta l’energia massima, cioè l’energia associata 
ai punti più distanti dall’origine dello spazio; l’energia media sarà cer¬ 
tamente inferiore a tale energia massima, secondo un fattore di riduzio¬ 
ne \0) che dipende dalla dimensionalità dello spazio. Pertanto: 


( 11 ) 


E=\(v) Ri ax = X(p) 


4 



Per quanto riguarda il fattore \(v), sappiamo che è minore di 1 e tende 
a 1 al crescere del numero di dimensioni dello spazio (in quanto, al cre¬ 
scere delle dimensioni, il volume della sfera tende a concentrarsi sulla 
corteccia esterna). 

Per quanto riguarda la valutazione della probabilità di errore, va su¬ 
bito osservato che non è possibile ottenere espressioni esatte; si possono 
però ottenere limiti superiori alla probabilità di errore di simbolo, usan¬ 
do appropriate tecniche di maggiorazione. 

Maggiorazione di tipo «union bound» 

È noto che la probabilità di errore di simbolo P(E) soddisfa alla se¬ 
guente diseguaglianze: 


( 12 ) 


P(E) < M 2 1 Erfc 




dove d mÌD è la distanza minima fra due punti della costellazione (nel no¬ 
stro caso pari a r), mentre N 0 è la densità spettrale del rumore. Sosti¬ 
tuendo l’espressione di r/2 ricavabile dalla (lì), si ricava: 
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(13) P(E) < Erfc 


1 


No V\(7) LV A (v)J 




Dalla (4) si ricava per M l’espressione: 

(14) M=2 yv/2 

che sostituita nella (13) fornisce: 


(15) 


2 lv/1 -1 

P(E) ^-Erfc 


i r 2 7/2 


N 0 VXOO [ (à(v)) y ' 


Infine, introducendo la grandezza normalizzata E b (energia per bit), le¬ 
gata all’energia E della relazione: 


(16) E=E b \og 2 M=E b yv/2 
si ottiene l’espressione: 


(17) 


2 7>' /2 _l 

P(E) < --Erfc 


— 
I N 0 


2 7 /2 


| yv/2 

/"XW" [ (A(^)) 1/l 


che fa dipendere il limite superiore alla probabilità di errore unicamente 
dal rapporto E b /N 0 , dal coefficiente di sfruttamento della banda 7 e dal 
numero di dimensioni dello spazio dei segnali codificati v. 

Allo scopo di superare la non disponibilità di espressioni esatte per 
le funzioni X(p) e A(p), si possono utilizzare i limiti rispettivamente su¬ 
periore e inferiore precedentemente richiamati. Si ottiene infine l’e¬ 
spressione: 


2 71-/2 _ 1 / / e 

(18) P(E) <---Erfc U-jj- [2 7 / 2 +( "“ iy ”-1] “ 1 

Le figure 7, 8 e 9 rappresentano i diagrammi di P(E) in funzione di 
E b /N 0 per tre valori del coefficiente di sfruttamento della banda, rispet¬ 
tivamente 2, 4 e 6 , e per vari valori di v. 

Da tali figure emerge che l’incremento di memoria nel processo di 
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Log[P(E)] E ^‘ c ' enza spettrale = 2 



Figura 7 - Limiti superiori per la P(E) in funzione di E b /N 0 , calcolati mediante 
lo «Union Bound»; efficienza spettrale = 2. 


LogtP(E)] Efficienza spettrale = 4 



Figura 8 - Limiti superiori per la P(E) in funzione di E b /N 0 , calcolati median¬ 
te lo «Union Bound»; efficienza spettrale = 4. 


decisione (cioè l’incremento del parametro v) consente, a parità di 
E b /N 0 e di 7 (efficienza spettrale), un notevole miglioramento della pro¬ 
babilità di errore, purché il valore di E b /N 0 sia superiore ad un dato va¬ 
lore critico rj. Tale valore critico può essere ricavato analizzando l’espres- 
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Log [PIE)] E,,icienza s e et,rale = 6 



Figura 9 - Limiti superiori per la P(E) in funzione di E b /N 0 , calcolati mediante 
lo «Union Bound»; efficienza spettrale = 6 . 

sione asintotica (per v crescente) del limite superiore dato dalla (18), che 
diventa: 

(19) P(E) « exp [ixv/2 log e 2-r ? * 7 p/2 [2 7/2+1 - 1]~ 2 ] 

= exp []yv/2] [lo ge 2 -T,* [ 2 7/2+1 - 1 ]- 2 ]] 
da cui si vede che, al crescere di v, P{E) tende a zero solo se 

(20) E„/N 0 > v * = log e 2 [2 7/2+1 - 1] 2 . 

La figura 10 mostra l’andamento di 17 * al variare del coefficiente di effi¬ 
cienza spettrale 7 . 


Eb/No (dB) 



Figura 10 - Valore critico del rapporto E b /N a in funzione della efficienza 
spettrale, calcolato mediante lo «Union Bound». 
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Maggioranza basata sulla distribuzione Chi-quadrato 

Avendo collocato ciascun punto all’interno di una sfera di raggio r/2, 
che sta sicuramente tutta all’interno del poliedro a n dimensioni che rap¬ 
presenta la regione di decisione associata a quel punto, la probabilità 
di errore condizionata alla trasmissione di un punto è sicuramente mag¬ 
giorata dalla probabilità che, per effetto del rumore, il punto ricevuto 
sia al di fuori della sfera di raggio r/2 centrata sul punto trasmesso. 

Ciò equivale a dire che un limite superiore alla probabilità di errore 
è dato dalla probabilità che il modulo del vettore rappresentativo del con¬ 
tributo di rumore dovuto al canale sia maggiore di r/2, o, in altre parole: 

(21) P(£) ^P(n 2 + n} + n 2 ì + ...+nl> r 2 /4) 

dove n k è la componente di rumore lungo il Ar-simo asse coordinato del¬ 
lo spazio a v dimensioni. 

Si sa che le variabili casuali n k sono Gaussiane a valor medio nullo, 
tutte con varianza pari a N 0 /2 (dove N 0 /2 è la densità spettrale bilatera¬ 
le del rumore presente sul canale) e stat isticam ente indipendenti. Definen¬ 
do le variabili normalizzate x k = n k /\fN 0 72 (che risultano quindi a va¬ 
rianza unitaria) avremo che la (21) può essere riscritta nella forma: 


(22) P(E)^p(xì + xl + x 2 3 + ...+xl>^^J=Q x 

dove Q x (z\n) è il complemento a 1 della funzione di distribuzione cu¬ 
mulativa associata alla densità di probabilità di tipo Chi-quadrato con 
n gradi di libertà. 

Sostituendo l’espressione di r 2 ricavabile dalla (11), si ottiene: 

(23) 


e sostituendo le espressioni (14) e (16) si ottiene: 


(24) 


P(E) ^ Q x 


Ebiv r 2 7/2 


NqHv) [ (A(»0) 


ITT" 1 I' 
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che ancora rappresenta un limite superiore alla probabilità di errore di¬ 
pendente unicamente dal rapporto E b /N 0 , dal coefficiente di sfrutta¬ 
mento della banda 7 e dal numero di dimensioni dello spazio dei segnali 
codificati v, in perfetta analogia con l’espressione (17) calcolata prece- 
dentmente utilizzando lo «union bound». 

Anche in questo caso si possono sostituire i limiti rispettivamente su¬ 
periore e inferiore per le funzioni \(v) e A(v), ottenendo in definitiva 
il seguente limite superiore: 

(25) P(E) < Q x yv [2' y/ 2 +< " _ i )/v — 1] ~ 2 \ v 


Le figure 11, 12 e 13 rappresentano i diagrammi del limite superiore 
alla P(E) calcolato mediante la (25) in funzione di E b /N 0 per tre valori 
del coefficiente di sfruttamento della banda, rispettivamente 4, 6 e 8 , 
e per vari valori di v. 

Valgono anche in questo caso le stesse osservazioni fatte in preceden¬ 
za, in particolare per quanto riguarda l’esistenza di un valore critico 17 
per il rapporto E b /N 0 , al di sopra del quale è possibile rendere arbitra¬ 
riamente piccola la P(E) al crescere della memoria del processo di deci¬ 
sione, rappresentata dal parametro v. 


Log[P(E)] Efficienza spettrale = 4 



Figura 11 - Limiti superiori per la P(E) in funzione di E b /N 0 , calcolati me¬ 
diante la distribuzione Chi-quadrato; efficienza spettrale = 4. 
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Log[P(E)] 


Efficienza spettrale = 6 



Figura 12 - Limiti superiori per la P(E) in funzione di E b /N 0 , calcolati me¬ 
diante la distribuzione Chi-quadrato; efficienza spettrale = 4. 


Log[P(E)] Ef,icienza spettrale = 8 



Figura 13 - Limiti superiori per la P(E) in funzione di E b /N 0 , calcolati median¬ 
te la distribuzione Chi-quadrato; efficienza spettrale = 8. 





SVILUPPI RECENTI DELLA TRASMISSIONE NUMERICA 


135 


Per la determinazione della curva di 17 * in funzione di 7 , occorre ri¬ 
cordare che, per x crescente, la funzione Q x (x\n) tende asintoticamen¬ 
te a: 

(26) Q x {x\n) = \-U{x-n) 

dove U{ ) rappresenta la funzione a gradino unitaria. Pertanto il valore 
di 77* si può ricavare dall’equazione: 

(27) n* = - [2^ + 1 -l ] 2 . 

7 

La figura 14 mostra l’andamento di r?* al variare del coefficiente di 
efficienza spettrale 7 , calcolato secondo la (26). 


Eb/No (dB) 



Figura 14 - Valore critico del rapporto E b /N 0 in funzione della efficienza spet¬ 
trale, calcolato mediante la distribuzione Chi-quadrato. 

Dal confronto fra la figura 10 e la figura 14 si osserva che mentre 
i limiti calcolati con lo «union bound» sono più stringenti per valori piccoli 
di 7 , per valori elevati appaiono più stringenti i limiti calcolati sulla ba¬ 
se della distribuzione Chi-quadrato. Il valore di 7 che separa queste due 
regioni si può ottenere eguagliando le due espressioni ( 20 ) e (26) di r?; 
si ottiene: 
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(28) 7 * = log 2 e= 1.44 . 

Combinando le espressioni (20) e (26), nel senso di considerare il valore 
minimo fra i due limiti superiori, si ottiene la curva di 77 in funzione di 
7 rappresentata nella figura 15. 


Eb/No (dB) 



Figura 15 - Curva globale del valore critico di E b /N 0 in funzione della efficien¬ 
za spettrale; la curva è ottenuta combinando quelle delle Figure 10 e 14, nel 
senso di scegliere, per ogni valore di efficienza spettrale, quella delle due che 
fornisce il minimo valore critico. 

In ogni caso, si vede che, nel caso di elevata efficienza spettrale, sono 
da utilizzarsi le espressioni ottenute con la tecnica di maggiorazione ba¬ 
sata sulla distribuzione Chi-quadrato. 

Dal punto di vista delle applicazioni, interessa valutare l’entità del 
miglioramento nelle prestazioni che si può ottenere utilizzando schemi 
di modulazione codificata. A tale scopo, una misura comunemente im¬ 
piegata è il valore di E b /N a necessario per ottenere una data probabili¬ 
tà di errore, ottenuto cioè sezionando per orizzontali le curve di 
probabilità di errore delle figure precedenti. 

Nella figura 16 sono mostrate le curve che rappresentano la differen¬ 
za in dB, fra il valore di E b /N 0 necessario per ottenere una P(E) di 
IO -20 con modulazioni codificate, e quello necessario utilizzando mo¬ 
dulazioni bidimensionali del tipo M-QAM con pari efficienza di banda. 
Le curve sono in funzione della dimensionalità n dello spazio, che, ricor¬ 
diamo, è una misura della complessità computazionale del ricevitore. 
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G (dB) 



Figura 16 - Guadagno ottenibile usando le modulazioni codificate rispetto a 
sistemi tradizionali bi-dimensionali, a pari efficienza spettrale; il valore di P(E) 
è fissato a IO -20 . 

Tali curve, costruite come raffronto fra i limiti superiori per le mo¬ 
dulazioni codificate e le espressioni esatte per le modulazioni M-QAM, 
sono indicatori in difetto del guadagno ottenibile utilizzando modula¬ 
zioni codificate. 

I valori che emergono, anche per elevati coefficienti di efficienza spet¬ 
trale, sono rilevanti; il fatto che l’evoluzione tecnologica nel campo del¬ 
la microelettronica renda accessibili risorse di calcolo sempre più elevate 
con bassi ingombri, consumi e costi spiega l’interesse e la notevole atti¬ 
vità di ricerca su questo tema, soprattutto in quei casi in cui l’efficienza 
di banda è un fattore cruciale per le applicazioni. 

È quindi il campo delle radiocomunicazioni a trarre potenzialmente 
i maggiori benefici dall’adozione di queste tecniche, nelle sue varie arti- 
colazioni, dai mezzi mobili alle comunicazioni via satellite sia punto-punto 
sia di tipo diffusivo: in tutti questi campi il raggiungimento di elevate 
efficienze spettrali è fattore cruciale per un efficiente sfruttamento di 
una risorsa limitata quale la banda radio. 


4. I filoni di ricerca 

Nonostante i principi fondamentali su cui si basa l’idea di modula¬ 
zione codificata si possano far risalire ai lavori di Shannon del 1948, 
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solo sul finire degli anni ’70 è iniziata una attività di ricerca scientifica 
su questo tema. Essa si può classificare nei seguenti filoni: 

Aspetti teorici 

La gran parte degli schemi di modulazione codificata fin qui propo¬ 
sti si basa sulla combinazione di codici convoluzionali e modulazioni bi¬ 
dimensionali, in particolare modulazioni di fase. Oltre al primo lavoro 
di Ungerboek già citato [1], i principali lavori sull’argomento sono indi¬ 
cati in bibliografia [5,..., Il], A dimostrazione dell’importanza dell’ar¬ 
gomento, vanno citati i numeri speciali dello IEEE Journal on Selected 
Areas in Communications [12,13] e delle IEEE Transactions on Infor¬ 
mation Theory [14], dedicati appunto alle modulazioni codificate. 

Vi sono inoltre studi su schemi di modulazione codificata derivati a 
codici a blocco, conosciuti come BCM (Block Coded Modulations) 
[15,16]. 

Valutazione delle prestazioni 

Un aspetto importante della ricerca sulle modulazioni codificate ri¬ 
guarda la valutazione della prestazioni di tali schemi, sia dal punto di 
vista metodologico generale [17,18] sia per quanto riguarda le presta¬ 
zioni su canali trasmissivi realistici, che cioè si discostano dal modello 
ideale di canale AWGN. 

A questo riguardo, come è già stato detto, l’interesse maggiore riguarda 
i sistemi trasmissivi via radio, a causa dell’elevato rendimento di banda 
che questi sistemi sembrano poter offrire, ed in particolare i sistemi via 
satellite e quelli per mezzi mobili [19,..., 22]. 

Studi sui ricevitori 

Parallelamente agli studi su nuove classi di modulazioni codificate e 
sulle loro prestazioni, la ricerca si è indirizzata verso lo studio dei corri¬ 
spondenti ricevitori, per i quali, oltre a lavori su aspetti specifici [23,24] 
l’interesse si concentra sulla loro complessità e velocità. 

L’uso di modulazioni codificate comporta spesso, in fase di 
demodulazione-decodifica, la presenza di tralicci o strutture a «lattice». 
Tali strutture richiedono, a loro volta, una decodifica mediante algorit¬ 
mo di Viterbi o mediante algoritmi sequenziali, subottimi rispetto a quello 
di Viterbi, ma a complessità ridotta. 

Per quanto riguarda l’algoritmo di Viterbi [25,26], le realizzazioni 
più recenti si basano su strutture di tipo parallelo, adatte ad una realiz- 
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zazione ad alta velocità, mediante circuiti ad alta densità di integrazio¬ 
ne (VLSI) [27, ...,30]. 

La disponibilità sempre più diffusa di tecnologie di tipo VLSI richie¬ 
de, quale requisito generale, lo studio di strutture regolari e ripetitive, 
e di conseguenza anche la ricerca di ricevitori a ridotta complessità si 
sta sempre più focalizzando su algoritmi che possiedano tali caratteri¬ 
stiche, e che siano adatti ad una realizzazione parallela [31,..., 37]. 


5. Conclusioni 

Quanto detto precedentemente assegna un ruolo molto importante e 
promettente, nella ricerca sui sistemi trasmissivi numerici, al filone del¬ 
le modulazioni codificate; si è appena aU’inizio dell’esplorazione di schemi 
di modulazioni basate su codici a blocco, e interessanti prospettive sem¬ 
brano emergere da studi su algoritmi a bassa complessità ed elevata ve¬ 
locità, nonché sulle tecniche di integrazione VLSI e sulle interazioni, in 
termini di vincoli reciproci, tra algoritmi e loro realizzazione in forma 
integrata. 

Vale tuttavia, anche in questo caso, la raccomandazione di Boella [38]: 
«Limitiamoci perciò alle piccole estrapolazioni che le nostre conoscenze 
attuali ci consentono di fare con una certa sicurezza e lasciamo ai poste¬ 
ri l’ardua risposta di quel che sarà nei secoli futuri». 
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1. Introduzione 

Quando nel lontano 1961, a seguito del ben noto D.P.R. 1960, prove¬ 
nendo dal III anno di Ingegneria Industriale mi trovai a dover passare ai IV 
anno di Ingegneria Elettronica, corso di laurea di nuova istituzione, dovetti 
frequentare il corso di Elettronica Applicata tenuto dal Prof. Zito. Conser¬ 
vo di questo un ottimo ricordo, tra i migliori della mia vita di studente: 
si trattava infatti di un corso di notevole mole, che presentava in modo 
ordinato un panorama molto esauriente dei dispositivi, delle tecnologie 
e delle tecniche circuitali elettroniche più moderne dell’epoca. Sono passati 
neanche trent’anni e se uno studente attuale in Ingegneria dovesse rileggere 
gli appunti di allora si chiederebbe di cosa si sta parlando: un corso di 
elettronica dei giorni nostri deve presentare dispositivi, tecnologie, tecniche 
di risoluzione dei problemi del tutto differenti da quelle di allora. 

Sono convinto che lo sviluppo che vi è stato negli ultimi anni nel settore 
dei dispositivi e delle tecniche elettroniche non abbia avuto paragoni in 
nessun altro settore scientifico e tecnologico e in nessun’altra epoca. Tutti 
i moderni progressi, infatti, nelle discipline più avanzate, dallTnformatica 
alle Telecomunicazioni, dall’Automazione al Controllo dei processi indu¬ 
striali, dalla Strumentazione alla Bioingegneria, sono stati resi possibili 
esclusivamente dall’incredibile evoluzione che hanno avuto le tecnolo¬ 
gie elettroniche. 

L’Elettronica, con la sua evoluzione, ha segnato indelebilmente que¬ 
sta epoca ed ha cambiato radicalmente il nostro modo di vivere. Ma le 
tecnologie elettroniche sembrano ancora oggi ben lontane da poter es¬ 
sere considerate mature, e il loro sviluppo non tende per nulla a rallen¬ 
tare, per cui è arduo prevedere quali sorprese esse potranno ancora 
riservarci in un futuro non troppo lontano. 

Lo scopo della presente comunicazione è di raccontare come è stata 
vissuta, nell’allora Istituto di Elettronica e Telecomunicazioni diretto da 
Mario Boella, ed in seguito nel Dipartimento di Elettronica che ne rac¬ 
colse l’eredità scientifica, l’avventura affascinante dello sviluppo dell’e¬ 
lettronica, per arrivare sino ai giorni nostri, mettendo in luce i principali 
contributi che la scuola torinese cresciuta sotto la guida di Boella ha por¬ 
tato alla comunità scientifica internazionale. 
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Infine si sintetizza brevemente quale potrebbe essere lo sviluppo dei 
dispositivi elettronici per la fine di questo secolo. 


2. Dal tubo elettronico al transistore bipolare 

Alla fine degli anni ’50 i dispositivi attivi che la facevano da padrone 
erano ancora i tubi elettronici, mentre incominciavano appena ad affac¬ 
ciarsi alle applicazioni i transistori bipolari, cioè i cosiddetti dispositivi 
allo stato solido, soprattutto realizzati su Germanio, tecnologia in seguito 
quasi totalmente abbandonata. Questi erano, per noi studenti di allora, 
oggetti abbastanza misteriosi sia per quanto riguardava il principio di 
funzionamento, sia per le modalità di applicazione e per la loro presun¬ 
ta delicatezza agli stress elettrici ed ambientali. I cenni che ne venivano 
fatti nel Corso di Elettronica partivano proprio da una dispensa del prof. 
Boella, che ne spiegava i principi di funzionamento, e che, anche in que¬ 
sto, mostrava la sua modernità e l’ampiezza degli interessi culturali. 

Il transistore bipolare fu la prima grande rivoluzione nel modo di fa¬ 
re elettronica e nel tipo di cultura circuitale richiesta per poterne sfrut¬ 
tare le potenzialità applicative che venivano notevolmente potenziate. 
Il prof. Boella, allora direttore dell’Istituto di Elettronica e Telecomu¬ 
nicazioni del Politecnico di Torino, ma ancor più indiscussa guida scien¬ 
tifica di tutti coloro che là lavoravano, indirizzò le ricerche dell’Istituto 
più verso le applicazioni circuitali che non verso lo studio della fisica 
e della tecnologia dei dispositivi, ritenendo forse (e non a torto) troppo 
costosi gli investimenti necessari per una ricerca tecnologica dignitosa 
in un settore in così forte evoluzione. D’altra parte gli interessi culturali 
dell’Istituto erano soprattutto diretti alle Telecomunicazioni, e così si 
spiega come inizialmente la ricerca in elettronica venne indirizzata so¬ 
prattutto allo studio dei circuiti attivi per le microonde e particolarmen¬ 
te alla caratterizzazione dei dispositivi attivi che via via venivano resi 
disponibili per le applicazioni [1]. Questo filone di ricerca è stato pre¬ 
sente in tutti questi anni e continua con successo ancora oggi. È di quel¬ 
la epoca anche l’inizio delle ricerche nelle applicazioni alla bioingegneria, 
ed in particolar modo alla stimolazione elettrica funzionale per il recu¬ 
pero dei motulesi [2], campo di ricerca che ancora oggi è attivo nel di¬ 
partimento. 
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3. Dai circuiti integrati SSI ai VLSI 

3.1 I circuiti integrati a piccola e media scala 

All’inizio degli anni ’70, con la comparsa dei primi circuiti integrati 
a media scala e segnatamente degli amplificatori operazionali, si ebbe 
nell’Istituto una forte svolta nell’attività di ricerca in elettronica appli¬ 
cata, con la creazione di un filone di ricerca, parallelo a quello ormai 
ben consolidato dei dispositivi e circuiti attivi per le microonde, avente 
per oggetto lo studio e le applicazioni dei nuovi dispositivi. È a mio av¬ 
viso singolare come già nel 1971 si fosse iniziata nell’Istituto un’attività 
di ricerca su reti neurali, in particolare sui «perceptroni», un lavoro de¬ 
cisamente troppo all’avanguardia rispetto ai tempi, e che sarebbe poi 
diventato di grande attualità ben 15 anni dopo. 

In questi anni molti lavori riguardarono ricerche di elettronica ana¬ 
logica. Si possono ricordare gli studi sugli effetti di reazione termica su¬ 
gli amplificatori operazionali [3], e quelli [4] per la riduzione delle correnti 
di polarizzazione d’ingresso degli stadi differenziali, lavoro che ottenne 
il premio AEI Ricerche e che presentava una soluzione ancor oggi adot¬ 
tata in alcuni operazionali di altissima qualità quali l’OP07 e derivati. 

Infine alcuni lavori riguardarono la progettazioine di strumentazio¬ 
ne di alte prestazioni per impieghi in Fisiologia, quali buffer attivi ad 
altissima impedenza di ingresso per la caratterizzazione di sonde per le 
misure sulle membrane cellulari, o in bioingegneria [5]. 

Ma l’evolvere delle tecniche di integrazione verso i monolitici a larga 
scala di integrazione (VLSI) apriva la strada ad una radicale rivoluzione 
nel modo di concepire i circuiti elettronici. 

3.2 La rivoluzione del microprocessore 

La comparsa del microprocessore fu una vera rivoluzione nel modo 
di «far elettronica». Infatti si è trattato di passare, anche per sistemi di 
modesta complessità, da una elettronica cablata, nella quale la funzio¬ 
ne di ogni circuito veniva specificata in termini di interconnessioni, ad 
un’elettronica programmata, in cui ogni sistema è basato su un hardwa¬ 
re standard il cui compito è personalizzato in termini di istruzioni di un 
programma immagazzinato in una memoria. Nelle Aziende produttrici 
di sistemi elettronici non si doveva più pensare in termini circuitali, es¬ 
sendo l’hardware sostanzialmente delegato ai produttori di dispositivi, 
ma piuttosto in termini di software, o comunque di stretta correlazione 
tra hardware e software. Questa rivoluzione spiazzò intere legioni di prò- 
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gettisti circuitali, dove si trovarono improvvisamente di fronte ad un modo 
completamente nuovo di pensare e progettare i sistemi elettronici. E creò 
anche la necessità di un adeguamento rapidissimo della didattica nelle 
Università che si trovarono a dover preparare quelle competenze che il 
mercato del lavoro reclamava con urgenza. Nel 1974, tra i primi in 
Europa, il Dipartimento di Elettronica iniziò a far ricerca sui sistemi a 
microprocessore, stabilendo tra l’altro stretti contatti di collaborazione 
con il laboratorio LAMI del Politecnico Federale di Losanna diretto dal 
prof. Nicoud, collaborazione che portò alla definizione di un BUS stan¬ 
dard e, in seguito, alla pubblicazione di due libri sui BUS e le tecniche 
di interconnessione [6], [7]. 

Nel 1978 iniziarono gli studi sulle architetture dei sistemi a multipro- 
cessori e la collaborazione al comitato Futurebus dell’IEEE. Lo studio 
delle architetture soprattutto di sistemi multiprocessori divenne presto 
un tema dominante nel gruppo di ricerca, e si sviluppò con la collabora¬ 
zione al Progetto Finalizzato Informatica del CNR attraverso la messa 
a punto dell’architettura M3BUS, divenuta uno standard adottato da 
diverse Aziende italiane. La validità delle ricerche sulle Architetture a 
microprocessore fu riconosciuta con il conferimento del prestigioso pre¬ 
mio «Informatica» della Sperry Univac al Dipartimento di Elettronica 
del Politecnico. Sono sicuramente da citare, per la rilevanza scientifica, 
le ricerche sulle architetture multiprocessore mediante le reti di Petri [8], 
nonché l’uso delle stesse reti per i modelli di protocollo [9], lavori re¬ 
centemente ripresi in Unione Sovietica e a Berkley. 


4. La microelettronica 

La possibilità di integrare in un unico monolitico centinaia di migliaia 
di transistori comportò l’insorgere di una nuova rivoluzione: il progetto 
di ogni nuovo sistema elettronico poteva tornare quasi totalmente nelle 
mani del produttore finale, lasciando alle aziende specializzate nei com¬ 
ponenti la sola funzione di «fonderie del Silicio». Le Aziende produttri¬ 
ci di sistemi possono così riappropriarsi delle capacità progettuali dei 
circuiti monolitici, arrivando sino alla definizione delle relative masche¬ 
re, da passare alla fonderia per la realizzazione dell’integrato. Questo 
comporta la necessità di una cultura completamente differente da parte 
del progettista, che deve abituarsi a ragionare direttamente in termini 
di realizzazione sul Silicio, con tecniche che sono spesso del tutto diver¬ 
se da quelle tradizionali. Una nuova frustrazione per l’ingegnere elet¬ 
tronico che credeva di possedere una professione per la vita! 
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Questo nuovo approccio ha richiesto da un lato un adeguamento dei 
programmi didattici per la creazione di nuove culture progettuali, dal¬ 
l’altro la messa a punto di tecniche automatiche per dotare i progettisti 
di strumenti di lavoro sufficientemente potenti. 

Il Dipartimento di Elettronica iniziò già nel 1980 ad operare in questo 
senso, e nel 1982, stabilito un rapporto di collaborazione con l’Univer¬ 
sità di Grenoble, venne effettuato il primo progetto di circuito integrato 
VLSI (si trattava di un arbitro di BUS) [10]. Da allora l’attività proget¬ 
tuale e didattica è proseguita senza soste, con la creazione di un effi¬ 
ciente laboratorio CAD VLSI utilizzato per didattica e ricerca, la messa 
a punto di efficaci strumenti per la progettazione ed il collaudo dei mo¬ 
nolitici, nonché con una media di due Chip progettati e realizzati per 
ogni anno. L’efficacia dell’attività didattica è stata riconosciuta dalla 
Comunità Economica Europea che ha inserito il Politecnico di Torino 
nel programma «ESPRIT VLSI skill - Eurochip» per la creazione di nuove 
capacità progettuali in Europa. 

Sul fronte della ricerca le principali attività riguardano: 

a) lo studio di architetture per l’esecuzione di linguaggi logici propri del¬ 
l’intelligenza artificiale (Prolog), per realizzare il processore PRO- 
XIMA, in tecnologia CMOS [11]. 

b) Analisi della architetture per reti neurali e progetto di chip, con riso¬ 
luzione dei problemi legati al trasporto su Silicio di algoritmi sino 
ad ora realizzati solo tramite simulazione [12]. La ricerca è condotta 
nel programma europeo ESPRIT NERVS, in collaborazione con dieci 
centri europei. 

c) Sviluppo di un processore grafico fortemente parallelo per l’elabo¬ 
razione di immagini, dedicato alla realizzazione di strumenti CAD 
per il progetto di circuiti VLSI. Tale processore è denominato PA¬ 
PRICA [13]. Il progetto è stato condotto in collaborazion con Oli¬ 
vetti e ST. 

d) Collaborazione al programma Prometheus del Piano Finalizzato Tra¬ 
sporti con l’uso di elaboratori cellulari e/o neurali per la visione a 
basso livello (estrazione di bordo strada, ostacoli, altri veicoli); uso 
di tecniche di intelligenza artificiale in tempo reale per l’assistenza 
alla guida; studio della suscettibilità dei circuiti integrati ai disturbi 
elettromagnetici. 



148 


VINCENZO POZZOLO 


5. L’elettronica per le microonde 

È stato questo, ed è tuttora, uno dei filoni di ricerca più fruttuosi del 
Politecnico di Torino, che può vantare al proposito una scuola ben con¬ 
solidata. 


5.1 I dispositivi attivi per le microonde 

L’attività è iniziata con l’affrontare i problemi di caratterizzazione 
dei dispositivi attivi per le microonde mediante metodi originali di mi¬ 
sura [1]. Lo studio dei dispositivi in regime di forte non linearità ha por¬ 
tato alla proposta, e relativa messa a punto, di un banco di misura del 
tutto originale basato su un metodo di Load Pulì e Source Pulì con cari¬ 
co attivo, che ha ottenuto lusinghiere affermazioni anche in sede inter¬ 
nazionale [14]. 

Più recentemente è stato sviluppato un metodo [15], anch’esso origi¬ 
nale, per la modellizzazione per via sperimentale di discontinuità non 
dissipative, basato su procedimenti di riflettometria nel dominio del tempo 
ottenuta sinteticamente tramite trasformata da una misura riflettome- 
trica nel dominio della frequenza. 

Parallelamente al lavoro di caratterizzazione sono state sviluppate ri¬ 
cerche nel settore della modellizzazione dei dispositivi in non linearità 
e delle metodologie di analisi e di progetto automatico. Sono da ricor¬ 
darsi in questo campo i lavori sviluppati per conto dell’ESA [16], [17], 
e soprattutto il programma QSS, basato su tecniche di «armonie balan- 
ce» per l’analisi automatica di circuiti fortemente non lineari. I risultati 
così ottenuti hanno permesso la messa a punto di tecniche di progetto 
di circuiti attivi in regime di ampio segnale quali amplificatori di poten¬ 
za e oscillatori [18]. 

5.2 / circuiti integrati a microonde 

Le metodologie di caratterizzazione sono state estese alla misura dei 
parametri dei dispositivi direttamente sui chip di circuito integrato. I ban¬ 
chi di misura sviluppati permettono la modellizzazione completa dei di¬ 
spositivi sia dal punto di vista del circuito equivalente sia di un modello 
a scatola nera [19]. 

La necessità di mettere a punto modelli adeguati per componenti in 
semiconduttori composti III-V per applicazioni nel campo delle onde mil¬ 
limetriche e optoelettroniche ha portato allo studio della modellistica fisica 
bi e tri dimensionale dei componenti e all’analisi di alcune simulazioni 
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di processo, essenziali per la comprensione del dispositivo [20], [21]. Nel¬ 
l’estensione della ricerca, condotta nell’ambito di un progetto ESPRIT 
in collaborazione con la Telettra, è stato messo a punto un simulatore 
termico autoconsistente di dispositivi MESFET [22]. In tale simulatore 
l’equazione del calore è risolta insieme alle equazioni che descrivono il 
comportamento elettrico del dispositivo per ottenere la simulazione auto¬ 
consistente della temperatura alPinterno dello stesso. L’attività nel campo 
dei modelli fisici si è estesa allo studio del rumore sia di MESFET che 
di HEMT, a partire da modelli fisici microscopici di rumore per deter¬ 
minare le caratteristiche di rumore del dispositivo completo. 

Infine l’attività di modellizzazione e caratterizzazione è estesa alle strut¬ 
ture guidanti tipiche dei circuiti MIC [23]. I lavori sui componenti pas¬ 
sivi per MMIC furono il contributo ad un contratto ESPRIT inteso alla 
realizzazione di un CAD europeo per circuiti analogici monolitici all’ar- 
seniuro di gallio. 


6. Verso la nanoelettronica 

Cosa possiamo aspettarci per il futuro? L’esperienza del passato ha 
dimostrato come sia veramente arduo azzardare delle previsioni: tecno¬ 
logie ritenute di sicuro successo sono rapidamente scomparse dal mer¬ 
cato, mentre altre impreviste si sono prepotentemente affermate. È del 
tutto velleitario pretendere previsioni che vadano al di là dell’anno 2000. 
Vediamo di riassumere quali possono essere gli sviluppi dell’elettronica 
per questo fine di secolo. 

6.1 Semiconduttori 

I progressi della tecnologia dei semiconduttori sono stati così regola¬ 
ri negli ultimi anni da permettere la formulazione di leggi del tipo di quella 
detta di Gordon Moore: 

— il numero di transistori per chip raddoppia ogni due anni 

— le dimensioni lineari del dispositivo si dimezzano ogni sei anni 

— le quantità di carica necessaria per distinguere tra due stati è stata 
ridotta da 5 IO 6 a IO 5 elettroni, dimezzandosi ad ogni generazione. 
Attualmente queste leggi ci hanno portato a poter disporre di chip 

di memoria con quattro milioni di bit, e di microprocessori con un mi¬ 
lione di transistori. 

Hitachi ha annunciato che nei suoi laboratori sono stati ottenuti chip 
di SRAM da 64 Mb, che potrebbero entrare in commercio tra circa 5 
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anni. Per ottenere questi risultati è stata utilizzata una tecnologia a fa¬ 
scio elettronico con dimensioni elementari di 0.33 um. Con tecniche di 
litografia a raggi X la dimensione elementare può essere ridotta a 0.20 
um, rendendo possibile ottenere chip da 256 Mb forse nel 2000. Ma molti 
problemi rimangono ancora da risolvere [24], 

Per quanto riguarda i microprocessori, l’Intel pensa di introdurre il 
nuovo 80586, costituito da un singolo chip con 4-5 milioni di transistori 
nel 1992. INTEL pensa pure di avere un processore con 22 milioni di 
transistori per il 1996 e 1’80786 con 100 milioni di transistori nel 2000. 
Sempre all’INTEL un gruppo di lavoro capitanato da Gelsinger sta la¬ 
vorando al progetto di un chip di un pollice quadro di area con 50 mi¬ 
lioni di transistori funzionante a 250 MHz. Si prevede che sul chip trovino 
posto quattro processori che lavorano in parallelo a 750 MIPS l’uno, 
più varie unità per lavorare in virgola mobile, unità grafiche e vari con¬ 
trollori, interfacce per la sintesi vocale, il riconoscimento della voce, ri¬ 
conoscimento di immagini etc. 

Le dimensioni del chip di un pollice quadro previste dal precedente 
progetto sono circa quattro volte maggiori di quelle dei chip di maggior 
area di oggi, 

6.2 Reti neurali 

Questa tecnologia sta iniziando ora ad essere ralizzata sotto forma 
integrata su chip. 

Negli ultimi anni alcuni laboratori hanno realizzato più «neuroni» su 
un chip, e alcune ditte stanno mettendo sul mercato integrati di questo 
tipo: INTEL ha un chip con 64 neuroni connessi, attraverso 8192 sinap¬ 
si, tra loro e con 64 ingressi. Proprio l’elevatissimo numero di connes¬ 
sioni da realizzare tra i neuroni [25] è uno dei principali problemi per 
la realizzazione di questo tipo di circuiti e un vincolo al loro sviluppo, 
che difficilmente potrà vedere un incremento in densità comparabile a 
quello dei microprocessori convenzionali. 

Certo lo sviluppo delle tecniche neurali comporterà la necessità di un 
nuovo cambiamento culturale negli utilizzatori, cambiamento che richie¬ 
derà tempi adeguati per apprendere il corretto uso dei nuovi sistemi [26]. 

Per questi motivi è ipotizzabile che lo sviluppo di queste tecniche an¬ 
drà ben al di là del 2000 prima di essere consolidato. 

6.3 L ’Arseniuro di Gallio nelle applicazioni computazionali 

La tecnologia del GaAs permette di ottenere frequenze di clock da 
5 a 10 volte maggiori di quelle dei circuiti CMOS [27], 



DALL’ELETTRONICA ALLA NANOELETTRONICA 


151 


Oggi sono producibili chip su GaAs con 100.000 transistori, e la leg¬ 
ge di crescita è analoga a quella dei circuiti su Si. 

A causa soprattutto del maggior consumo di potenza però questa tec¬ 
nologia sembra confinata a quelle applicazioni di interfaccia dove la ve¬ 
locità è requisito essenziale. 

6.4 Dispositivi per le iperfrequenze 

Lo sforzo in questo caso è di ottenere dispositivi in grado di dare gua¬ 
dagni significativi a frequenze elevatissime, delPordine dei 100 GHz, non¬ 
ché di riuscire a produrre circuiti integrati (MMIC) con elevata resa di 
produzione. Per i MMIC i dispositivi di gran lunga più usati sono i ME- 
SFET in GaAs, e la tendenza è di utilizzare lunghezza di gate di 0.1 um. 

Tra i dispositivi più promettenti per il futuro possiamo citare gli HEMT 
(High Electron Mobility Transitor), cioè transistori ad effetto di campo 
che hanno i portatori di carica addensati in un sottile strato di 100 À 
di spessore. Questi dispositivi consistono in strati accresciuti epitassial¬ 
mente di semiconduttori composti che hanno differenti energie di ban¬ 
da proibita, così che l’interfaccia tra loro costituisce un’eterogiunzione. 
Per le applicazioni ai circuiti integrati la loro maggior attrattiva è il bas¬ 
so rumore, mentre in forma discreta hanno già permesso di ottenere am¬ 
plificazioni di 6 dB a 94 GHz, promettendo quindi la possibilità di ottenere 
guadagno utile anche a 100 GHz. 

Caratteristiche ancor più sorprendenti vengono promesse dai dispo¬ 
sitivi HBT (Heterostructure Bipolar Transistor) che stanno uscendo dalla 
fase della ricerca pura per interessare ambienti industriali d’avanguar¬ 
dia per applicazioni al campo delle comunicazioni a frequenze superiori 
ai 60 GHz. Tali dispositivi sposano le caratteristiche positive dei transi¬ 
stori bipolari (dispositivo di profondità) ovviandone gli inconvenienti 
con eterogiunzioni e semiconduttori a banda proibita variabile gradual¬ 
mente. Si prevedono alti guadagni con frequenze di taglio che possono 
giungere a 200 GHz. 

Infine nuove speranze sembrano venire dal sempre risorgente silicio 
con la proposta di dispositivi a eterostruttura germanio-silicio, che con¬ 
sentirebbe di ottenere dispositivi ad alta velocità senza ricorrere a semi- 
conduttori composti. 

6.5 Dispositivi superconduttori 

Vi sono due validissimi motivi che rendono la tecnica dei dispositivi 
superconduttivi estremamente attraente: le giunzioni Josephson commu- 
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tano in tempi circa 1000 volte inferiori a quelli dei transistori al Si, e 
i circuiti superconduttivi dissipano pochissima potenza, permettendo così 
densità di impaccamento sino ad ora impensabili con conseguente ridu¬ 
zione dei tempi di propagazione dell’informazione tra i circuiti. Con que¬ 
ste premesse si potrebbe prevedere che l’utilizzo dei circuiti supercondutti¬ 
vi potrebbe portare a calcolatori IO 6 volte più veloci di quelli attuali. 

Ma molti problemi rimangono da risolvere per ottenere questi risul¬ 
tati, soprattutto nello studio dei circuiti, delle alimentazioni e del «pac¬ 
kaging», e i laboratori di ricerca delle grandi industrie sembrano 
attualmente dedicare uno sforzo modesto in queste direzioni. 

È quindi da prevedere che prima dell’anno 2000 difficilmente si avran¬ 
no prodotti commerciali con questa tecnologia. 

6.6 Circuiti logici ottici 

Benché le tecniche di elaborazione ottica del segnale siano già molto 
diffuse nel campo analogico, e i fotoni siano ampiamenti utilizzati per 
portare le informazioni sotto forma digitale sulle fibre ottiche, le appli¬ 
cazioni dei circuiti ottici all’elaborazione digitale dei segnali sono sino 
ad ora molto poche. L’iniziale grande interesse per queste tecniche del- 
l’IBM negli anni ’60, ha subito un forte raffreddamento a causa delle 
limitazioni di natura fisica e tecnologica incontrate. Attualmente si sta 
lavorando a questi progetti soprattutto in AT&T, dove nel 1990 è stato 
messo a punto un prototipo di computer digitale ottico. 

L’opinione diffusa è che comunque si è ancora lontani molti anni dalla 
possibilità di risultati pratici commercializzabili. 

6.7 Elettronica molecolare 

È risaputo che negli esseri viventi alcune molecole di proteine sono 
in grado di effettuare delle operazioni di elaborazione dell’informa¬ 
zione. Partendo da questo presupposto, sin dal 1983 un buon numero 
di ricercatori si è attivato per cercare di ottenere qualche dispositivo 
molecolare in grado di effettuare operazioni logiche elementari. Si è 
però nella necessità di saperne molto di più sui processi che regolano 
il funzionamento delle molecole delle proteine degli esseri viventi, su 
come estrarne le informazioni necessarie a ottenere funzioni logiche ele¬ 
mentari, su come fabbricare le molecole atte a realizzare i processi logici 
desiderati. 

I risultati pratici potranno essere disponibili probabilmente tra qual¬ 
che decina di anni. 
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6.8 Concludendo 

Il panorama sopra tracciato mostra quanto grande possa ancora es¬ 
sere l’evoluzione della tecnologia elettronica, ben lontana dal permette¬ 
re di delineare traguardi definitivi. 

Le possibilità di ricerca in questo settore sono enormi, condizionate 
solo dalle risorse a disposizione e dalla fantasia scientifica dei ricercatori. 

È indubbio che lo sviluppo di queste tecnologie è fattore strategico 
di fondamentale importanza per la crescita di qualsiasi nazione o comu¬ 
nità economica. Ma le risorse necessarie per una ricerca tecnologica di¬ 
gnitosa sono ben al di là delle possibilità di un dipartimento universitario, 
per cui la qualità della ricerca che un gruppo di lavoro universitario po¬ 
trà produrre nei prossimi anni sarà fortemente condizionata dalla di¬ 
sponibilità del mondo socioeconomico esterno ad investire in questa 
direzione. 

Alla fantasia vedremo di provvedere anche noi. 
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Trent’anni di elettromagnetismo: 
Boella e la sua scuola 

Rodolfo ZICH 


Quando agli inizi degli anni ’60, i docenti elettronici della mia gene¬ 
razione incontrano Boella come insegnante, è appena nata formalmen¬ 
te l’ingegneria elettronica ma la cultura elettronica ci appare già 
organizzata in discipline che hanno la loro autonomia culturale. Eppu¬ 
re fino a pochi anni prima questa cultura faticava a differenziarsi da 
quella elettrica di cui sembrava coprire un sottoinsieme: le cosiddette 
correnti deboli. Il contenitore disciplinare tipico era la «Radiotecnica» 
che si occupava dei diversi aspetti della generazione, ricezione, trasmi- 
sione di un segnale. «Radiocomunicazioni» è il titolo del primo incarico 
di Boella al Politecnico di Torino, nel ’45. Quella quindi che coglieva¬ 
mo nel ’60 era l’istantanea di un processo evolutivo iniziato pochi anni 
prima, in forte accelerazione, ancora oggi implacabilmente divergergente. 
Avremmo subito imparato a convivere con il mutamento, subendo il fa¬ 
scino di un insegnamento, quello di Boella, privo di retorica, proposto 
quotidianamente attraverso l’esempio dell’impegno, dell’entusiasmo, della 
capacità di valorizzare al meglio le doti dei collaboratori, di governare 
un imponente processo di diversificazione, imposta dall’evoluzione tec¬ 
nologica, ma certamente interpretata come valore e non subita come coar¬ 
tazione. 

Nel ’60 già lo stesso elettromagnetismo appare articolato su due filo¬ 
ni: Zito nella «Tecnica delle Iperfrequenze» propone una cultura più com¬ 
ponentistica e circuitale; Boella nel corso di Campi Elettromagnetici e 
Circuiti una cultura a carattere più fisico, legato alla propagazione ed 
alla irradiazione. Differenziazione maturata all’inizio degli anni ’50, nel 
processo di evoluzione della cultura «radiotecnica», quando il «giova¬ 
ne» Zito viene inviato prima a Zurigo dove il Prof. Tank opera nel set¬ 
tore delle altissime frequenze e poi al mitico Politecnico di Brooklyn. 

Una delle principali aree di ricerca dell’epoca, di notevole fascino cul¬ 
turale, ruota attorno all’adeguamento ed allo sviluppo di tecniche cir¬ 
cuitali per lo studio di strutture a parametri distribuiti; è in atto una corsa 
verso l’uso di frequenze sempre più alte che negli anni ’40 hanno portato 
allo sviluppo del Radar. Oggi le motodologie circuitali a parametri di¬ 
stribuiti sono estremamente diffuse, ma all’epoca l’uso di «tubi metallici» 
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per trasmettere segnali, e per realizzare componentistica, era una novità 
rivoluzionaria. Anche l’uso di appropriati generatori o — più aderente 
alla mentalità di Boella che negli anni precedenti ha lavorato intensa¬ 
mente sui campioni di frequenza — lo sviluppo di sorgenti di segnali 
di adeguate caratteristiche spettrali e stabilità, costituiva un problema 
di raffinata avanguardia. Il bagaglio di esperienze maturate indirizza le 
scelte di ricerca: il campione al Cesio, che viene sviluppato presso il Ga¬ 
lileo Ferraris, è un importante banco di prova. La struttura a microon¬ 
de richiedeva tecniche di progetto e metodi di misura fortemente 
innovativi; il collegamento ai segnali di riferimento a bassa frequenza, 
lo sviluppo di moltiplicatori di frequenza di elevate caratteristiche con 
problematiche circuitali e comportamento dei componenti ancora ine¬ 
splorati. 

Se le microonde nascono come evoluzione della radiotecnica circui¬ 
tale e componentistica, parimenti i contenuti dei corsi di Campi Elettro- 
magnetici e Circuiti all’inizio dell’anno ’60 ne manifestano chiaramente 
l’aggancio ai contenuti propagazionisti delle radiocomunicazioni. Qua¬ 
si un quarto del corso è dedicato a due classici problemi quali il proble¬ 
ma di Sommerfield di propagazione sulla terra piana ed il problema della 
propagazione su terra sferica. L’approccio è classico: ripropone l’im¬ 
postazione fisico matematica dei lavori di Sommerfeld, Weyl, Bremmer, 
Van der Poi e riflette il vivacissimo, ed in qualche misura confuso, di¬ 
battito che per decenni ha orbitato attorno alle soluzioni di Sommer¬ 
feld. Propone una matematica sofisticata, che origina qualche sconcerto 
nell’aula: rappresentazioni integrali con funzioni polidrome; elaborazione 
delle soluzioni attraverso integrazioni in piano complesso; interpretazione 
fisica dei contributi alle singolarità; tecniche di valutazioni asintotica degli 
integrali. Eppure Boella, soprattutto all’inizio del ’60 non è un fisico 
matematico, è sostanzialmente ancora uomo di laboratorio, dotato di 
spiccatissimo senso fisico, ma la sua cultura fisico-matematica rientra 
nella media dell’ingegneria accademica. E qui si manifesta la sua tem¬ 
pra di ricercatore e docente che con estremo coraggio intellettuale deci¬ 
de di indirizzare le sue energie su un fronte completamente nuovo, che 
soprattutto richiede una completa revisione culturale e metodologica. 
Sottolinea anche a livello accademico questa scelta: nel ’62 all’età di 57 
anni, trasferisce la sua cattedra sull’insegnamento di Campi, che fino 
allora teneva come incarico. Chi lo conosceva, vide nascere un nuovo 
professor Boella, che passava ancora qualche ora alla settimana al suo 
tornio di precisione per prepararsi da solo i pezzi di cui aveva bisogno, 
ma che spendeva molte ore al giorno nello studio del Sommerfeld, Van 
der Poi, Bremmer, fisici teorici più che ingengeri, e poi di Marcuvitz, 
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Felsen, Oliner del Politecnico di Brooklyn che stavano imponendo a li¬ 
vello mondiale un nuovo assetto metodologico degli studi di elettroma¬ 
gnetismo. E spinge noi, giovani di allora, a confrontarci con quel tipo 
di approccio, con quella scuola. 

L’interazione con il Polytechnic Institute of Brooklyn, dal ’73 Poly- 
technic Institute of New York, è stata fondamentale nell’evoluzione della 
scuola di Torino. Il gruppo di ricercatori del PIB eredita l’imponente 
lavoro fatto durante la guerra sulle microonde e sviluppa un approccio 
metodologico di altissimo livello. Leader del gruppo è Nathan Marcuvi- 
tiz; con lui e con il suo allievo/collega Leo Felsen negli anni maturerà 
una stretta collaborazione ed una calda amicizia. Marcuvitz è stato du¬ 
rante la guerra uno degli scienziati più importanti nello sviluppo del Ra¬ 
dar presso il MIT. 

Il lavoro svolto in quegli anni ha dell’incredibile: in pochissimo tem¬ 
po la cultura componentistica ad alte frequenze, inizialmente fondata 
sulla sperimentazione, diventa sofisticata tecnologia, in cui analisi e pro¬ 
gettazione si avvalgono della matematica più avanzata, con un riscon¬ 
tro sperimentale perfetto. In effetti, le microonde rappresentano un 
campo dell’ingegneria dove il modello matematico è più aderente al mo¬ 
dello fisico e dove maggiore pertanto è l’acordo tra sperimentazione e 
teoria. L’esperienza del MIT ha connotato tutto lo sviluppo dell’elet¬ 
tromagnetismo: per anni fisici, matematici ed ingegneri hanno vissuto 
la ricerca in stretta simbiosi. Ne è scaturito un profilo di ricercatore di 
cui non è facile capire la provenienza culturale: lo stesso Marcuvitz, che 
è certamente uno dei più grandi teorici e dei più brillanti matematici ap¬ 
plicati, nasce come ingegnere; è assunto come responsabile delle Misure 
sulle discontinuità nelle guide d’onda. Diventerà il padre riconosciuto 
di una linea di pensiero che formerà generazioni di studiosi e che, per 
quanto ci riguarda più da vicino, avrà una fortissima influenza sulla scuola 
di Torino. 

Come è stato detto, le ricerche di Boella prima di occupare la catte¬ 
dra di Campi Elettromagnetici e Circuiti riguardavano argomenti che 
apparentemente non implicavano grosse conoscenze di elettromagneti¬ 
smo. Tuttavia Boella, che per istinto naturale non rifiutava alcuna sfida 
culturale, recepisce l’importanza di approfondire i temi della propaga¬ 
zione quando durante la guerra è impegnato nelle ricerche sul funziona¬ 
mento del radar. La stessa attività didattica gli fa cogliere l’importanza 
delle impostazioni fisico-matematiche rigorose, rivelandogli contestual¬ 
mente la presenza di amplissimi spazi di ricerca, anche proprio per l’ancor 
insoddisfacente congruenza tra la teoria e l’esperienza applicativa. 

Agli inizi degli anni ’60 quello che si insegnava in Italia era l’elettro- 
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magnetismo tradizionale. Cominciavano a circolare testi eccellenti qua¬ 
li quelli di Stratton, Ramo e Whinnery, Collin, Harrington. A metà de¬ 
gli anni ’60 sarebbero apparsi altri testi importanti redatti da studiosi 
europei quali quelli di Van Bladel e Jones ma sulle nuove idee e sui con¬ 
cetti sviluppati soprattutto nei PIB poco era stato pubblicato e quel po¬ 
co era sotto forma di Rapporti difficilmente accessibili (un testo 
fondamentale scritto da Marcuvitz e Felsen apparirà soltanto nel 1973). 

Ricerche di elettromagnetismo di rilievo venivano condotte anche in 
Italia soprattutto a Roma (Barzilai, Gerosa) ed a Napoli (Latmiral, Fran- 
ceschetti) dove, come a Torino, stanno nascendo gruppi importanti. Il 
Prof. Boella non si scoraggiò di fronte alla mole di importanti risultati 
che la letteratura forniva di continuo e alla consistenza dei gruppi di ri¬ 
cerca che operavano nelle università più avanzate. Cominciò a studiare 
P elettromagnetismo frequentando i più importanti congressi dedicati alle 
onde elettromagnetiche. In particolare venne influenzato moltissimo dal 
corso organizzato a Varenna dal Centro Internazionale Matematico Estivo 
nel settembre 1961, dedicato alle onde elettromagnetiche superficiali. In 
particolare, in questo corso, venne trattato da diversi Autori il proble¬ 
ma di Sommerfeld del 1909 sulla terra piana ed egli fu particolarmente 
colpito dalla trattazione che di questo problema fece Felsen allievo di 
Marcuvitz. Infatti mentre nelle altre trattazioni erano utilizzati i metodi 
tradizionali basati sul metodo della separazione delle variabili, l’approccio 
di Felsen (che era quello della Scuola del M.R.I.) era basata sull’intro¬ 
duzione di modelli circuitali che portavano rapidamente alla soluzione 
formale del problema. L’impressione positiva che Boella ricevette da que¬ 
sto corso fu così notevole che egli spinse i suoi più giovani collaboratori 
a imparare velocemente le nuove tecniche e così a poco a poco si conso¬ 
lidò nel quadro delle attività di ricerca elettromagnetica un approccio 
metodologico di rilevante respiro, che connotò e connota la scuola di 
elettromagnetismo presso il Politecnico di Torino. 

Prima di dedicare qualche minuto alla linea di ricerca più metodolo¬ 
gica, qualche commento sull’articolazione attuale della ricerca in elet¬ 
tromagnetismo degli allievi di Boella. Dare un’idea oggi di quanto sia 
articolata l’attività di ricerca nel settore dell’elettromagnetismo a Tori¬ 
no non è semplice. 

Dalla linea sulle microonde si è originato un filone di ricerca impor¬ 
tante sulla componentistica che ha portato e sta portando rilevanti con¬ 
tributi sia sulle tecniche di analisi che sulle tecniche di progetto. Tale 
tipo di attività, di indubbio interesse elettromagnetico nelle metodolo¬ 
gie d’approccio, trova una collocazione funzionale nell’elettronica e di 
essa ha parlato il Prof. Pozzolo. Nell’evoluzione storica delle attività 
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relative ai dispositivi e circuiti a microonde si è passato prima alle onde 
millimetriche per arrivare alle comunicazioni ottiche. 

Fin dall’inizio dell’interesse del mercato delle telecomunicazioni ver¬ 
so l’utilizzo delle frequenze ottiche, dopo i primi successi sperimentali 
delle fibre multimodali a bassa attenuazione, è nato tra i ricercatori più 
vicini a Boella un interesse per i settori più avanzati delle applicazioni 
dell’ottica alle telecomunicazioni: l’ottica integrata. Verso la metà degli 
anni ’70 si è intuita l’importanza di quei componenti basati su circuiti 
integrati ottici monomodali che solo molto recentemente sono diventati 
oggetto di applicazione grazie all’avvento delle fibre ottiche monomo¬ 
dali a bassissima attenuazione. In questo settore si sono inizialmente com¬ 
binate le conosenze approfondite delle metodologie elettromagnetiche 
usate per l’analisi della propagazione in strutture e mezzi generali con 
quelle dei circuiti a microonde per lo studio della propagazione nelle guide 
dielettriche e nei circuiti ottici ed in seguito per la progettazione di di¬ 
spositivi optoelettronici quali laser ed amplificatori ottici in materiali se¬ 
miconduttori, modulatori ed altri componenti per l’elaborazione di segnali 
a frequenze ottiche. 

Più recentemente l’attività si è poi spostata verso l’utilizzo delle pro¬ 
prietà ottiche non lineari più classiche dei materiali con lo studio degli 
oscillatori parametrici ottico integrati per intraprendere lo studio appro¬ 
fondito delle proprietà ottiche non lineari dei materiali semiconduttori 
compositi (Multiple quantum well). Particolare attenzione è anche ri¬ 
volta alle applicazioni di questi nuovi materiali in dispositivi ottici inte¬ 
grati controllati otticamente che sono componenti fondamentali per le 
applicazioni alla elaborazione ottica di immagini, alla commutazione ot¬ 
tica e all’optical computing. 

Per Boella le antenne hanno sempre costituito una parte integrante 
dei propri interessi culturali: il primo contratto fatto con l’esterno è nel¬ 
l’ambito del progetto ELDO e riprende la messa a punto di un partico¬ 
lare radiatore. È sempre quindi stata vitale l’attività di ricerca, teorica 
e sperimentale, nel settore delle antenne. Ancora al suo interesse ai pro¬ 
blemi di propagazione si lega l’attuale linea sul remote-sensing. Come 
ho già ricordato, l’approccio iniziale ai Campi nasce dall’interesse che 
la propagazione ha nella cultura «radiotecnica». Questa attenzione vuole 
dire interesse al comportamento dell’atmosfera, a quello della ionosfe¬ 
ra, alle tecniche di sondaggio per determinare i profili parametrici. Su 
questo tipo di interesse nasce una linea di ricerca che evolve verso il mo¬ 
nitoraggio ambientale, l’analisi e l’elaborazione dei dati satellitari nelle 
microonde, nel visibile, nell’infrarosso. 

Un ultimo accenno alla compatibilità elettromagnetica: Boella, stu- 
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dioso che a quasi sessanta anni si è innamorato della teoria, è sempre 
vissuto in mezzo ai problemi tecnici di coesistenza di sorgenti ed appa¬ 
rati in strutture molto complesse, in mezzo quindi ai problemi di com¬ 
patibilità, aH’interno dell’apparato, tra apparato ed apparato, tra 
apparato e strutture. Certamente non aveva di tali problemi la visione 
di oggi, ma aveva una notevole esperienza. Ricordo ancora le campa¬ 
gne di misure progettate su un modello di incrociatore, appunto con l’o¬ 
biettivo di individuare tecniche di localizzazione delle antenne e di 
protezione degli apparati da reciproche interferenze. Oggi è presente 
un’attività significativa nel settore con un notevole spettro di tematiche, 
tra cui, più propriamente elettromagnetiche, quelle relative all’intera¬ 
zione tra sorgenti e reti, agli schermi elettromagnetici, ai sensori elettro- 
magnetici. 

Vorrei ora dedicare qualche minuto agli studi che più riflettono l’at¬ 
tenzione all’approccio metodologico cui avevamo prima fatto cenno. Ri¬ 
guardano sostanzialmente problemi di scattering o di irradiazione in 
geometrie complesse, stratificate con simmetria piana o cilindrica o sfe¬ 
rica. L’approccio fisico-matematico consiste nell'impostare il problema 
costruendo l’equazione integrale, che lo definisce, attraverso la rappre¬ 
sentazione modale. Modellato lo scatterer in termini di correnti equiva¬ 
lenti, l’equazione integrale è dedotta esprimendo i campi prodotti dalle 
sorgenti note ed incognite, in termini di ima opportuna funzione di Green. 
Quindi in sostanza, la prima fase dell’approccio consiste nella costru¬ 
zione della funzione di Green in termini di rappresentazione modale nel¬ 
l’ambiente in cui lo scatterer è immerso. La rappresentazione modale 
è uno strumento potente per esprimere la funzione di Green nelle geo¬ 
metrie complesse: nei mezzi stratificati la dipendenza trasversale della 
grandezza in gioco è, modo per modo, invariante e calcolabile a priori, 
mentre la dipendenza longitudinale (o radiale) è definita dall’equazione 
delle linee associate ad ogni singolo modo. Questo permette di dare, nel 
dominio modale, una rappresentazione circuitale del problema in esame. 

Per chi ha cultura elettronica, od elettrotecnica, l’importanza di for¬ 
mulare un problema in termini circuitali, ancorché a livello modale, è 
evidente. Molto più difficile è spiegare questa importanza a chi non ha 
la cosiddetta mentalità circuitale. Il punto è che la rappresentazione cir¬ 
cuitale dà immediatamente una visibilità fisica degli aspetti peculiari del 
problema: si possono cogliere direttamente l’esistenza di condizioni di 
risonanza, sono evidenti i meccanismi di accoppiamento, appaiono di¬ 
rettamente leggibili le influenze de parametri rilevanti. Ne conseguono 
indirizzamenti precisi sulla fisica del fenomeno, sul significato (leggibi¬ 
lità) dei risultati in fase di analisi, sull’influenza dei parametri in fase 
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di progetto. I vantaggi di tale approccio sono rilevanti. Innanzitutto si 
ispira a criteri di economia, efficienza e sicurezza. 

Economia, in quanto si evitano giri viziosi e si minimizza la traietto¬ 
ria logica e l’elaborazione analitica per raggiungere il risultato. 

Efficienza, perché la linearità dell’approccio e la sua completezza per¬ 
mettono di cogliere in maniera ottimale gli obiettivi proponibili. 

Sicurezza infine, perché la consistenza metodologica evita errori od 
ambiguità concettuali permettendo la più completa confidenza sui risultati 
raggiunti. 

A questo proposito è illuminante verificare su un problema classico, 
lo scattering da un semipiano in ambiente omogeneo, la nitidezza del 
procedimento rispetto alle trattazioni storiche. E se per i problemi clas¬ 
sici, ciò può essere materia di estetica, per i problemi più complessi si¬ 
gnifica raggiungere o meno il risultato e comunque confidenza con la 
validità dello stesso. Un ulteriore importante caratteristica di tale ap¬ 
proccio è la sua flessibilità che gli permette di affrontare una notevole 
varietà di problemi, molti dei quali non affrontabili altrimenti. 

Un solo commento sull’importanza delle equazioni Wiener-Hopf nei 
problemi di scattering. Molti problemi canonici sono formulabili in ter¬ 
mini di tali equazioni, la cui importanza nell’elettromagnetismo è emer¬ 
sa quasi contemporaneamente, seppur indipendentemente, negli USA, 
al già ampiamente citato MIT, quando Schwinger trovò che il problema 
della biforcazione delle guide d’onda può appunto essere formulato in 
termini di tali equazioni, e in URSS nei lavori di Fock. In seguito il mag¬ 
gior numero di contributi è derivato dai lavori di Weinshtein. Ma negli 
anni ’70, probabilmente i contributi più significativi escono da Torino, 
dove Vito Daniele si impone come uno dei massimi esperti a livello in¬ 
ternazionale. 

Vorrei a questo punto citare un esempio di applicazione delle tecni¬ 
che spettrali di cui ho parlato prima e che hanno costituito un campo 
in cui il nostro gruppo ha svolto molto lavoro. Intendo dire le cosiddet¬ 
te Superfici Selettive in Frequenza (FSS), note anche con il termine piut¬ 
tosto improprio di Superfici Dicroiche. Esse sono costituite da una 
disposizione periodica di elementi metallici, stampati su un supporto die¬ 
lettrico. Sono stati proposti elementi di forme diverse, quali dipoli in¬ 
crociati, tripoli, anelli circolari e quadrati, semplici o concentrici, «Croci 
di Gerusalemme», ecc. Caratteristica comune di tutte queste strutture 
è quella di possedere un comportamento filtrante nei confronti di un’onda 
incidente. In genere, il metallo occupa una superficie molto ridotta del¬ 
la cella periodica e, per lunghezze d’onda grandi rispetto alle dimensio¬ 
ni caratteristiche degli elementi, la struttura è sostanzialmente trasparente: 
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tipicamente la perdita di trasmisione è dell’ordine dei decimi di dB. Al 
crescere della frequenza, tuttavia, si raggiunge una condizione in cui gli 
elementi metallici entrano in risonanza e la struttura si comporta come 
un riflettore perfetto. In altri termini, quindi, le Superfici Selettive in 
Frequenza si comportano come filtri in spazio libero. È da osservare, 
naturalmente, che in questo caso si tratta di filtri la cui risposta dipende 
non solo dalla frequenza del segnale in ingresso, ma anche dalla com¬ 
ponente trasversale del vettore d’onda incidente, per cui le specifiche di 
progetto vengono fissate rispetto a tre variabili indipendenti. Inoltre, dato 
che la struttura influenza la polarizzazione del campo elettromagnetico 
incidente, si potrebbe definire queste strutture «filtri diadici»! 

Le Superfici Selettive in Frequenza sono state impiegate per realizza¬ 
re subriflettori in sistemi di antenne molto sofisticate. I moderni satelli¬ 
ti per telecomunicazioni o per missioni scientifiche hanno carichi utili 
a svariate frequenze e, al fine di ridurre la massa e l’ingombro delle an¬ 
tenne, è importante utilizzare per tutti (o almeno per alcuni) lo stesso 
riflettore. Impiegando uno o più subriflettori costituiti da Superfici Se¬ 
lettive in Frequenza è possibile creare immagini multiple (a frequenze 
diverse) della regione focale del riflettore, in cui si possono allocare i 
vari illuminatori (fig. 1). 



Figura 1 - Esempio di subriflettore realizzato con una superficie selettiva in fre¬ 
quenza. 
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Esistono sostanzialmente due tipi di Superfici Selettive in Frequenza. 
Quelle del tipo prima descritto e quelle costituite da uno schermo metal¬ 
lico perforato periodicamente con aperture di forma opportuna. Gli scher¬ 
mi perforati hanno una risposta in frequenza di tipo complementare 
rispetto a quello prima descritto. Infatti, a «bassa frequenza» esse si com¬ 
portano come un riflettore metallico non perforato, mentre, al crescere 
della frequenza si raggiunge una condizione di risonanza e la struttura 
diventa perfettamente trasparente. 

Esattamente come i filtri a microonde sono costituiti in genere da va¬ 
rie celle per ottenere la curva di risposta richiesta dal progetto, così nel 
caso delle Superfici Selettive in Frequenza si usano strutture a griglie mul¬ 
tiple. La complessità del problema di diffrazione posto dalle Superfici 
Selettive in Frequenza è tale che non esistono certo tecniche di progetto 
paragonabili quelle in uso nel caso dei filtri a microonde. In genere il 
progetto viene effettuato per analisi ripetute, guidate da programmi di 
ottimizzazione. Una simulazione efficiente e precisa ottenuta con l’ap¬ 
plicazione delle tecniche spettrali ha permnesso al nostro gruppo il pro¬ 
getto di parecchie strutture, utilizzate in radiometri a onde millimetriche 
e subriflettori per antenne in configurazione Cassegrain. Inoltre è da se¬ 
gnalare che proprio il nostro gruppo ha proposto recentemente una tec¬ 
nica di progetto diretta per la sintesi di Superfici Selettive in Frequenza 
costituite da griglie identiche che ha dato ottime prestazioni in termini 
di risultati e di efficienza. Essa si basa sulla determinazione dei modi 
di Bloch della struttura periodica con asse di periodicità perpendicolare 
alla stratificazione. 

Vediamo schematicamente come si effettua l’analisi delle Superfici 
Selettive in Frequenza. In realtà, l’approccio è generale e si può appli¬ 
care a strutture non periodiche. Facciamo quindi riferimento alla geo¬ 
metria di fig. 2 dove è mostrata una distribuzione di elementi metallici 
immersa in una struttura dielettrica stratificata. 

Innanzitutto si applica un teorema di equivalenza che permette di ri¬ 
muovere i conduttori metallici disponendo al loro posto una distribu¬ 
zione di corrente elettrica equivalente incognita J(q) pari al salto di 
campo magnetico tra le due faccie della discontinuità: 

(1) /(fi,0) = [H ( ( £ ,0-)-^( £ ,0 + )]x^. 

Dato che il mezzo dielettrico stratificato in cui gli elementi metallici so¬ 
no immersi ha simmetria di traslazione nel piano trasversale a z, i «mo¬ 
di» della struttura sono onde piane e la rappresentazione modale diventa 
una rappresentazione spettrale. Poniamo quindi: 
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Figura 2 - Distribuzione planare di elementi metallici in un mezzo dielettrico 
stratificato. 


( 2 ) 


-± 


j V(k,z) e-tea-dk 
f /(£, z) e-** dk 





i(k,z) e~ j ks-dk 


Le ampiezze spettrali V(k, z) e I(k, z) soddisfano le equazioni delle linee 
vettoriali e sono considerate come tensioni e correnti. La trasformata 
della corrente indotta, i(k), si rappresenta circuitalmente con un gene¬ 
ratore di corrente in parallelo nella sezione z = 0. Risulta quindi possibile 
definire la rappresentazione circuitale di fig. 3 per il problema in que¬ 
stione. Si tratta ovviamente di un circuito modale, valido per ciascun 
valore della variabile spettrale k. Il generatore di tensione, con tensione 
a vuoto pari a 2 V{k), descrive il campo incidente; le stratificazioni 
dielettriche sono definite tramite le loro matrici scattering S(k), S(k) 
(a elementi diadici); Z 0 (k) è l’impedenza modale dello spazio libero. 
Quantità importanti sono le ammettenze di carico del generatore di 
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corrente Y(k ), Y(le) che costituiscono gli elementi di base per la rappresen¬ 
tazione circuitale della funzione di Green. Nel circuito di fig. 3 sono pre¬ 
senti le due incognite fondamentali i(k), V(Jc): 

m =Uìò-Iì!ò=^{J{q.)) 

( 3 ) 

V(k)= ^ 

Queste due funzioni sono coniugate da un punto di vista circuitale in 
quanto rappresentano la corrente che fluisce in un ramo del circuito e 
la caduta di tensione ai capi dello stesso. Esse sono però anche funzioni 
ortogonali (rispetto all’usuale prodotto hermitiano definito nello spa¬ 
zio di Hilbert delle funzioni a quadrato integrabile) in quanto trasfor¬ 
mate di Fourier di funzioni con supporto complementare. Da questo 
punto di vista /(&) è una funzione di tipo «patch» dato che la corrente 
indotta ha supporto solo sugli elementi metallici, mentre V(k) è una 
funzione di tipo «apertura» in quanto il campo elettrico trasversale è 
diverso da zero solo in corrispondenza delle aperture. Questa termino¬ 
logia è un’estensione di quella in uso nel metodo di Wiener-Hopf. 

L’equazione funzionale relativa al problema in studio si scrive imme¬ 
diatamente facendo riferimento al circuito di fig. 3. In particolare, si 
esplicita la relazione tra le due grandezze coniugate /(£), V(k): 

(4) -Kf(/ò+im~ K m+ÌtQò £ i (!ò=Vi!ò . 

Il coefficiente di trasmissione Tj(k) lega la tensione incidente alla ten¬ 
sione totale nella sezione z = 0 in assenza della discontinuità. Questa equa¬ 
zione deve essere risolta con tecniche numeiche se la geometria è generica. 
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Impiegando il Metodo dei Momenti (nella versione di Galerkin), intro¬ 
duciamo un insieme di funzioni di tipo patch [£,(&)) per espandere la 
corrente /(&): 

( 5 ) m= 2 


Sostituendo nell’equazione funzionale e proiettando ambo i membri su 
tutte le funzioni deH’insieme (£,(£)], otteniamo 

(6) D in(Km+Y(/c)]- K LQò,S m (!ò) = 

" vm 

In sostanza si esprime la condizione che la funzione V(k ) sia di tipo aper¬ 
tura annullandone tutte le proiezioni sulle funzioni di espansione che, 
come già detto, sono di tipo patch. La precedente è un sistema lineare 
che, troncato a un numero finito di equazioni può essere risolto nume¬ 
ricamente e fornisce i valori dei coefficienti /„ e quindi l’intensità del 
generatore di corrente. Ancora l’analisi del circuito di fig. 3 permette 
di trovare i campi riflessi e trasmessi nella forma 

V{k) = Tj{K) V!(K) - T(k )• [(f (k) + Y(k)] ~ 1 • /(*) 

( 7 ) 

£<*)=£(*)■ !?<*) - f<*) • [(f tè) + ?tè)l ' 1 • itè) 

dove I^tè) e T d {k) sono il coefficiente di riflessione e trasmissione dei 
soli strati dielettrici. Inoltre T(k) e Tj{k) sono i coefficienti di trasmis¬ 
sione che legano la tensione totale nella sezione z = 0, V(Jc), alle tensioni 
riflessa e trasmessa V{k) e V{k), rispettivamente. 

In questo modo si è ottenuta la soluzione formale del problema pro¬ 
posto, a patto di avere la disponibilità dell’insieme di funzioni di tipo 
patch [£,(£)]• Quando gli elementi metallici sono in contatto tra di loro 
e si è quindi in presenza di uno schermo perforato, l’equazione 4 è sem¬ 
pre valida, ma può essere difficile trovare le opportune funzioni di espan¬ 
sione per la corrente indotta. In questo caso infatti, specialmente se le 
aperture hanno forma semplice, si usa assumere come incognita il cam¬ 
po elettrico nelle aperture. Per procedere all’applicazione del metodo 
dei Momenti occorre esprimere i(k) in funzione di V(k) a partire dalla 4: 

- [(? tè) + Y tè)] • F® + [(f (*) + Itè)] • £tè) •f'tè) = !<*) • 


( 8 ) 
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In questo caso si usa un opportuno insieme di funzioni di apertura per 
espandere V(k) e per ottenere il sistema lineare che risulta imponendo 
che il secondo membro sia una funzione di tipo patch. Questo approc¬ 
cio al problema si può definire di tipo apertura, mentre quello descritto 
precedentemente è di tipo patch. 

È interessante osservare che le due equazioni 4 e 8, legate così sempli¬ 
cemente nel dominio spettrale, corrispondono a formulazioni molto di¬ 
verse nel dominio spaziale. Infatti, se operiamo una trasformata inversa 
su ambo i membri della 4 e indichiamo per brevità con Z(e) la funzione 
di Green, otteniamo: 

(9) -Z(£>* J{q) + T t (o) * É}(q) = 0 v e e metallo 

che esprime l’annullarsi della componente tangenziale del campo elet¬ 
trico totale sugli elementi metallici (si ricordi che V(k) è una funzione 
di tipo apertura. 

Se prendiamo la trasformata inversa della (8), e indichiamo con Y(q) 
la funzione di Green, otteniamo invece 

(10) - Z(£) *Mi(q) + Z(£) * ^(q)*É‘,(q) = 0 Vq € apertura 

dove si è tenuto conto che i(k) è una funzione di tipo patch. Questa equa¬ 
zione esprime la continuità del campo magnetico trasversale nelle aper¬ 
ture. Si può osservare che le equazioni hanno una «leggibilità» assai 
superiore nel dominio spettrale. Inoltre, quando sono presenti i dielet¬ 
trici stratificati, le funzioni di Green sono note solo nel dominio tra¬ 
sformato. 

Come esempio di risultati, si riporta la risposta in frequenza di una 
struttura a sei griglie costituita da tripoli disposti periodicamente in un 
reticolo triangolare equilatero con passo di 6 mm (vedi fig. 4a). I bracci 
dei tripoli hanno una lunghezza di 3 mm e una larghezza di 0.1 mm. 
Ciascuna griglia è immersa nella struttura dielettrica stratificata di figu¬ 
ra costituita da: 

— un film di Kapton di 0.05 mm di spessore con costante dielettrica 
e,, = 3.2 (trasversale) e e,., = 2.8 (longitudinale), 

— un film di Kevlar di 0.18 mm di spessore con costante dielettrica 
e rt =4.1 e e^ = 3.8, 

— una struttura honeycomb di Kevlar di 11 mm di spessore con costante 
dielettrica e rt = 1.05 e e n = 1.0. 

Le curve di risposta per le polarizzazioni TE e TM, riportate in fig. 
4b, sono relative a un’onda piana incidente a 0 = 45°, <t> = 0°. 


FREQUENZA (GHz) 

- Coeff. Rifl. TE -Coeff. Trasm. TE 

- Coeff. Rifl. TM . Coeff. Trasm. TM 

Figura 4 - Superficie selettiva in frequenza a sei griglie: 
a) geometria; b) curva di risposta. 
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Osservazioni conclusive 

L’avvento in tempi recenti di mezzi di calcolo molto potenti ha spo¬ 
stato il baricentro della ricerca dai metodi analitici a quelli di tipo nu¬ 
merico. Tuttavia l’abbandono progressivamente sempre più accentuato 
dello studio di metodologie analitiche può comportare dei pericoli per 
lo sviluppo dell’elettromagnetismo applicato che, peraltro, sono gene¬ 
ralmente sottovalutati. 

È chiaro che la soluzione dei problemi posti dalle applicazioni inge¬ 
gneristiche richiede generalmente la produzione di grandi codici di cal¬ 
colo. Tuttavia ciò non deve far diminuire l’importanza dello studio dei 
cosiddetti problemi canonici, cioè di quei problemi «elementari» la cui 
soluzione rigorosa, possibilmente di tipo analitico, consente di eviden¬ 
ziare fenomeni le cui caratteristiche qualitative sono riconoscibili anche 
in classi di problemi molto vaste. 

La scuola di Torino ha sempre ritenuto che i potenti mezzi offerti og¬ 
gi dall’informatica debbano essere visti come un’occasione di crescita 
culturale, come strumento potentissimo per affrontare analisi di strut¬ 
ture di rilevante complessità o per approfondire la conoscenza quanti¬ 
tativa delle grandezze in esame. Non certamente come abbi per rinunciare 
all’affinamento dei metodi analitici che sono del resto insostituibili nel- 
l’evidenziare le caratteristiche qualitative del fenomeno in studio. 

In effetti vi è una intrinseca complementarità tra le due metodologie, 
anche se ovviamente esiste una forte area di sovrapponibilità. L’attacco 
numerico del problema a partire da una formulazione analitica avanza¬ 
ta presenta notevoli vantaggi di affidabilità rispetto a un approccio nu¬ 
merico puro. 

Occorre ricordare che lo studio dei problemi canonici offre appro¬ 
fondimenti fisici che sono fondamentali sia per lo sviluppo della cono¬ 
scenza che per la predisposizione di metodologie di analisi e di calcolo 
di situazioni complesse. Inoltre le soluzioni rigorose di problemi cano¬ 
nici hanno anche un’importanza rilevante per la validazione dei codici 
di calcolo. 

Da un punto di vista generale, si può ancora osservare che le soluzio¬ 
ni esatte ci hanno fornito nuovi concetti fisici alcune volte prima che 
essi fossero evidenziati sperimentalmente. Un esempio di questi sono le 
onde superficiali, le onde leaky, le onde laterali di cui si è parlato pri¬ 
ma. Se gli integrali di Fourier fossero stati calcolati numericamente in¬ 
vece che con metodi asintotici, questi concetti, probabilmente, non 
sarebbero mai venuti alla luce. 
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